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Vorwort. 


Wieder  geht  ein  Band  der  Biochemischen  Arbeitsmethoden 
hinaus!  Er  umfaßt  die  verschiedenartigsten  Gebiete.  Teils  sind  frühere 
Mitteilungen  ergänzt,  teils  handelt  es  sich  um  ganz  neu  aufgenommene 
Forschungsgebiete,  Das  Handbuch  soll  zwischen  den  verschiedensten 
Gebieten  vermitteln  und  den  einzelnen  Forscher  auf  Methoden  auf- 
merksam machen,  die  für  seine  spezielle  Forschung  anwendbar,  ihm 
jedoch  vielleicht  nicht  so  vertraut  sind,  weil  sie  im  Anschluß  an  ganz 
andere  Fragestellungen  zum  Ausbau  gelangt  sind.  Manche  Forschung 
bleibt  unvollkommen,  weil  das  bearbeitete  Problem  von  zu  wenig 
Seiten  aus  zur  Bearbeitung  gekommen  ist.  Vermag  das  vorliegende 
Werk  in  dieser  Richtung  Lücken  auszufüllen,  dann  ist  eines  seiner 
wesentlichsten  Ziele  erreicht. 

Das  Werk  wird  fortgesetzt.  Mit  dem  zehnten  Bande  wird  ein 
Generalregister  über  das  ganze  Handbuch  zur  Ausgabe  gelangen. 

Allen  Herren  Mitarbeitern  sei  für  ihre  freundliche  Unterstützung 
des  Werkes  herzlich  gedankt. 

Halle  a.  d.  S.,  den  15.  November  1914. 

Emil  Abderhalden. 
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Berichtigungen. 


Band  VI,  Seite  211. 

Absatz  3:  Bei  den  erwähnten  Phosphinen  (Methyl-  und  Dimethyl- 
phosphin)  handelt  es  sich  nicht  um  die  Phosphorverbindungen,  son- 
dern um  die  mit  denselben  Namen  belegten  Acridinfarbstoffe  der 
Formeln  : 


CH. 


X 


NHo 


NH.3 

Methylphosphiu 


N 


CH, 


C 


SR, 
CH, 


NH, 

Dimethylphosphin. 


Literaturzitat   *)  soll  beißen  ^Tappeiner  usw.  Deutsches  Archiv  für  klinische 
Medizin,  1896,  S.  369 ^ 


Band  VI,  Seite  309.  9.  Zeile  von  oben,  statt  4-5  +  0-71  soll  es  beißen  :  45  X  071. 
Seite  350  in  der  Tabelle  der  Reagentien.  8.  Zeile  von  oben,  ist  zu  setzen  statt:  Salz- 
säure verdünnt,  Salpetersäure  verdünnt. 

Band  VII,  Seite  444^  19.  Zeile  von  unten,  statt:  Xormalsalzsäure    Vio"-^^'''^'^^ 
Salzsäure. 
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Eine  mikroskopisclie  Methode  zur  Bestiinmiiiig  des 

Molekiilargewiclites. 

Von  0.  Barger,  London. 

Diese  Methode,  welche  ich  vor  9  Jahren i)  beschrieben  habe,  fand 
anfangs  wenig  Beachtung;  aber  gerade  in  den  letzten  '2  oder  8  Jahren 
ist  sie  mehr  und  mehr,  auch  von  Biochemil^ern ,  mit  Erfolg  angewandt 
worden.  In  der  nachfolgenden  Beschreibung  sind  auch  die  weitei-en  Er- 
fahrungen, welche  andere  und  ich  selbst  damit  gemacht  haben,  berück- 
sichtigt worden. 

Die  Methode  ermöglicht  einen  genauen  Vergleich  der  Dampfdrucke 
von  Lösungen  und  beruht  darauf,  daß  Tropfen,  die  man  abwechselnd  zwei 
Lösungen  entnimmt,  in  einem  geschlossenen  Kapillarrohr  mittelst  eines 
Okularmikrometers  gemessen  werden;  sind  die  Dampf  drucke  nicht  gleich. 
so  findet  eine  isotherme  Destillation  statt ,  welche  verursacht ,  daß  die 
Tropfen  mit  niederem  Dampfdruck  sich  allmählich  auf  Kosten  der  zwi- 
schen ihnen  liegenden  Tropfen  mit  höherem  Dampfdruck  vergrößern.  Durch 
mehrere  Versuche  kann  man  also  zwei  Lösungen  von  bekannter  Molekular- 
konzentration finden,  zwischen  welche  die  Molekularkonzentration  dei-  in 
Frage  kommenden  Lösung  liegt,  und  falls  der  Gehalt  der  letzteren  bekannt 
ist,  kann  man  das  unbekannte  Molekulargewicht  berechnen. 

Lösungsmittel.  Ln  Laufe  der  Zeit  sind  etwa  zwei  Dutzend  ver- 
schiedene Flüssigkeiten  angewandt  Morden.  Diese  brauchen  weder  einen 
konstanten  Gefrierpunkt,  noch  einen  konstanten  Siedepunkt  zu  besitzen  (nur 
müssen  die  zu  vergleichenden  Lösungen  mit  derselben  Probe  des  Lösungs- 
mittels hergestellt  werden).  Man  kann  also  z.  B.  Petroläther,  verdünnten 
Alkohol  und  Terpentinöl  ebenso  gut  wie  reine  Flüssigkeiten  benutzen  und 
vor  allem  auch  Pyridin;  letzteres  ist  für  viele  Substanzen  ein  ausgezeich- 
netes Lösungsmittel,  das  aber  für  Siedepunktsmessungen  nur  schwierig  zu 
reinigen  ist. 

Das  Einfüllen  der  Röhrchen  macht  mit  unter  50"  siedenden  Lösungs- 
mitteln Schwierigkeiten  und  ist  mit  ätherischen  Lösungen  noch  eben  mög- 


1)  G.  Barger,  A  microscopical  method  of  detcrmining  Molecular  weights.  .Toiini. 
Chem.  Soc.  Vol.  85.  pag.  286  (1904):  Eine  mikroskopische  Methode  der  Molekidar- 
gewichtsbestimmung.  Ber.  d.  Deutschen  chem.  Gesellsch.  Bd.  37.  S.  1754  (1904). 

Abderhalden,  Handbuch  der  biochemischen  Arbeitsmethoden.  VIII.  1 
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lieh,  bietlet  das  Lösungsmittel  oberhalb  120",  so  müssen  die  Köhrchen  in 
einem  später  zu  beschreibenden  .Vpparat  erwärmt  werden:  diese  Abände- 
rung gestattet  noch  die  Verwendung  von  Anilin  und  Ninobenzol. 

Als  besonders  geeignet  lassen  sich  aul'ier  Pyiidin  Äthvla/.etat.  Alkidiol 
und  Wasser  empfehlen.  In  r>enzol.  Chloroform  usw.  ist  bei  hydro.wlhaltigen 
Substanzen  wie  immer  die  Möglichkeit  von  Assoziation  zu  berück- 
sichtigen. 

Als  Vergleichssubstanz  von  bekanntem  Molekulargewicht  kann 
man  die  verschiedensten,  nicditflüchtigen  Körper  benutzen.  Benzil,  Azo- 
benzol  und  VXaj)hthol  sind  in  organischen  Lösungsmitteln  am  meisten 
verwendet  worden.  Für  Wasser  ist  Hohrzueker  oder  Uorsäui'e  vorzuziehen: 
im  letzten  Falle  kommt  die  elektrolvtische  Dissoziation  nicht,  in  Betracht 
und  die  Lösungen  bleiben  steril  und  sind  uid)egrenzt  haltbar. 

Die  verschiedenen  Lösungen  .stellt  man  be(|uem  in  kleinen  5  bis 
10  cni^  fassenden  Mebzylindein  mit  eingeschliffenem  Stopfen  her.  Falls  für 
eine  Molekulargewichtsbestimmung  nur  sehr  wenig  Substanz  zur  Verfügung 

steht,  so  berei  tet  man  deren 
i"'(?- 1-  Lösung  durch  Wägung  in 

einem   kleinen    verschlos- 
senen Reagenzrohr. 

Die  Kapillarr öhr- 
chen fertigt  man  sich  aus 
einem  etwa  12 — 15  )nm 
weiten,  ziemlich  dickwan- 
digen (ilasrohre  an,  das 
man  zu  einer  etwa  meter- 
langen Kapillare  auszieht:  diese  bricht  man  nach  dem  Kratzen  mit  einer 
neuen,  .scharfkantigen  Feile  in  etwa  15  cm  lange  Stücke.  Die  lichte  Weite 
der  Kapillare  soll  für  organische  Lösungsmittel  etwa  ()"1) — TH  hüh  be- 
tragen. Für  Wasser  nimmt  man,  dessen  größerer  Oberflächenspannung 
entsprechend,  8 — 10  cw  lange  und  1-5—2  mm  wöite  Röhrchen,  bei  deren 
Herstellung  besonders  auf  Reinlichkeit  zu  achten  ist. 

Das  Einfüllen  der  Tropfen  in  die  Röhrchen  erfordert  eine  ge- 
wisse Übung,  die  aber  in  einer  halben  Stunde  leicht  zu  erreichen  ist.  Man 
hält  das  Röhrchen  zwischen  Mittelfinger  und  Daumen  und  während  man 
das  obere  Ende  B  (Fig.  1)  mit  dem  Zeigefinger  hermetisch  verschließt, 
taucht  man  das  untere  Ende  A  in  die  Lösung  der  Substanz  von  bekanntem 
.Molekulargewicht.  (Zum  becjuemen  Verschließen  müssen  die  Röhrchen  genau 
quer  abgeschnitten  sein.)  Nun  vermindert  man  den  Druck  des  Zeigefingers 
auf  B  und  läßt  dadurch  ein  Säulchen  von  5 — 10  mm  eintreten.  Dann  ver- 
schlielit  man  das  obere  Ende  wieder  mit  dem  Finger,  hält  das  Rohr  ge- 
neigt, so  daß  Ä  etwas  höher  steht  als  B  und  vermindert  den  Druck  auf 
B,  so  daß  Luft  entweicht  und  das  eingetretene  Säulchen  in  das  Rohr 
hinabgleitet,  bis  es  etwa  2 — 3  mm  von  der  Eintrittsöffnung  entfernt  ist. 
Jetzt  verschließt  man  B  wieder  (wischt  eventuell   die  Hüssigkeit,   welche 
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Eiue  mikroskopische  Methotlo  zur  Bestimmung  des  Molekulargewichtes.  ;-J 

dem  Ende  A  äuljerlich  anhaftet,  ab)  und  berührt  dann  die  (Jberfhiche  der 
zweiten  Lösung  (der  Substanz,  deren  ^lolekulai-gewicht  man  bestimmen 
will)  mit  diesem  Ende  A.  Dieses  Mal  entfernt  man  den  Zeigefinger  nicht, 
so  daß  keine  Luft  aus  dem  Rohre  entweicht,  und  nur  ein  ganz  kleiner, 
bikonkaver  Tropfen  eintritt.  Man  hält  das  liohr  abermals  in  schiefer  Lage 
und  läßt  wie  vorher  die  Tropfen  2—'^  mm  in  das  Kohr  iiineingieiten; 
dann  nimmt  man  ebenso  einen  kleinen  Tropfen  aus  der  ersten  Lösung 
auf,  usw.  Schließlich  läßt  man  wieder  ein  Säulchen  von  5 — 10  mm  Länge 
eintreten,  und  da  hierzu  die  Oberflächenspannung  meistens  nicht  ausreicht, 
taucht  man  das  Ende  A  tiefer  in  die  Lösung  und  regelt  durch  Vermin- 
derung des  vom  Zeigefinger  auf  B  ausgeübten  Druckes  die  einzutretende 
Hüssigkeitsmenge.  Sind  alle  Tropfen  eingefüllt,  so  läßt  man  sie  jetzt 
hinabgleiten,  bis  das  letzte  Säulchen  1  cm  von  der  Eintrittsöffnung  ent- 
fernt ist  und  schmilzt  letztere  dann  in  einer  möglichst  kleinen  Flamme 
zu.  Der  vordere  Teil  des  Röhrchens  wird  1 — 2  c»/  vor  dem  zuerst  einge- 
tretenen Säulchen  abgeschmolzen.  Zur  berjuemeren  Handhabung  klebt  man 
die  Enden  der  Rölirchen  mittelst  ..ITasticine"  (eine  zum  Modellieren  be- 
nutzte Massa)  oder  mittelst  dickflüssigen  Kanadabalsams  auf  einen  Objekt- 
träger oder  fixiert  sie  darauf  mit  Gummibändchen.  Die  Anordnung  ist  aus 
Fig.  I  ersichtUch. 

Die  schwarz  gezeichneten  Tropfen  1,  S,  5  und  7  haben  eine  be- 
kannte Molekularkonzentration;  die  Tropfen  2,  4  und  6  sind  der  Lösung 
der  Substanz  mit  unbekanntem  Molekulargewicht  entnommen.  Die  Nummern 
geben  die  Reihenfolge  an,  in  welcher  die  Tropfen  eingetreten  sind.  Die 
Zahl  der  Tropfen  kann  eine  beliebige  sein;  da  aber  beim  Einfüllen  eine 
gewisse  ^lischung  stattfindet  (siehe  unten),  so  verwendet  man  am  besten 
keine  allzu  große  Zahl. 

Messung  der  Tropfen.  Xur  die  kleinen  Tropfen  (2 — (J)  werden 
gemessen;  die  größeren  Säulchen  fl  und  7)  dienen  zum  Verschluß  und 
ändern  sich  meistens  unregelmäßig  beim  Abschmelzen  und  durch  \er- 
dampfen  in  die  Endlufträume  hinein;  damit  ihre  Konzentration  dadurdi 
nicht  zu  viel  beeinflußt  wird,  sind  sie  länger  gewählt. 

Zur  Messung  legt  mau  den  Objektträger  samt  Röhrchen  in  eine 
flache  Glasschale  (am  besten  in  eine  quadratische  Petrischale,  wie  sie  in 
der  Bakteriologie  l^enutzt  wird)  und  gießt  Wasser  hinzu,  bis  die  Röhrchen 
gerade  bedeckt  sind.  Dadurch  vermeidet  man  die  Bewegung  der  Tropfen 
durch  Ausdehnung  der  Lufträume  infolge  ungleichförmiger  Erwärmung, 
und  zugleich  verbessert  man  die  optische  Definition.  Zwischen  der  Unter- 
seite der  Schale  und  dem  Objekttisch  bringt  man  einige  Tropfen  Wasser, 
um  ein  gleichmäßiges  Gleiten  der  Schale  über  den  Tisch  zu  ermöglichen; 
hierdurch  wird  ein  beweglicher  Objekttisch  völlig  unnötig. 

Die  Wahl  des  Mikroskopobjektes  wird  einerseits  bestimmt  durch  den 
Wunsch  nach  möglichst  genauer  Messung,  andrerseits  muß  die  Dicke  der 
Tropfen  die  Skalalänge  nicht  überschreiten.  Falls  die  Röhren  in  der  oben 
angegebenen  Weise  gefüllt  werden,  kann  man   sehr   gut  ein  Objektiv  von 


4  <^'-  Bargrer. 

etwa  \f<  noti  lUviiinM'ite  hcimt/t'n  \/..\'>.  J.<  it:  }\v.',\).  Das  Okular  sei  stark. 
z.  B.  Leit:  Nr.  4.  Ein  besoiuleivs  Mikrüiiicterokiilar  ist  nicht  niiti^:  man 
kann  einfach  eine  Mikronieterplattc  auf  die  I'.lende  le^ii^en  und  letztere  ein 
weniy  verschieben,  bis  die  Skala  nach  dem  Einschrauben  der  oberen  Linse 
scharf  zu  sehen  ist. 

r)ie  oben  angegebene  Kombination  vergröliert  ungefähr  66mal.  und 
ialls  man  ein  Zr/»sches  Mikrometer  mit  öO  Teiluniien  benutzt,  so  hat 
jede  Teilimu  einen  Wert  von  17  y..  iJa  man  leicht  bis  auf  Zehntel  abliest, 
so  bekommt  man  die  jeweilige  Dicke  eines  Tropfens  mit  einer  Genauig- 
keit von  2 — 3  [J: 

Die  kleinste  Dicke  der  Tropfen  muß  also  kleiner  .sein  als  0"85  mw. 
Da  die  Genauigkeit  der  Messung  sehr  groß  ist,  könnte  man  auch  wohl 
ein  etwas  schwächeres  Objektiv  benutzen. 

Das  Mikroskop  wird  auf  die  Ach.se  der  Kapillare  eingestellt:  dann 
sind  die  beiden  Menisken  eines  Tropfens  sehr  schai'f  definiert.  Der  Abstand 


Fig.  2. 
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zwischen  ihnen  ist  in  der  Achse  zugleich  am  kürzesten,  was  die  Einstel- 
lung sehr  erleichtert.  Man  verschiebt  die  Petrischale  bis  der  eine  Meniskus 
möglichst  mit  dem  Nullpuidcte  der  Skala  übereinstimmt,  und  falls  das 
Okular  mit  einiger  Freiheit  in  den  Tubus  paßt,  kann  man  die  genaue 
Cberein-stimmung  am  leichtesten  durch  seitliches  Bewegen  des  Okulars  er- 
reichen. J)as  Bild  unter  dem   .Mikroskop  ist  aus  Fig.  2  ersichtlich. 

Nach  einem  Zeitraum,  der  vom  Dampfdruck  des  Lösungsmittels  so- 
wie vom  Konzentrationsunterschied  der  Lösungen  abhängt  und  von  wenigen 
Minuten  bis  zu  einem  Tage  wechseln  kann,  werden  clie  Tropfen  wieder 
geraessen.  Alsdann  ergibt  sich  im  allgemeinen,  daß  die  Tropfen  der  einen 
Lösung  dünner,  die  der  anderen  dicker  geworden  sind.  Bisweilen  nehmen 
anfangs  alle  Tropfen  ein  wenig  zu,  aber  in  der  einen  Serie  ist  dann  die 
Zunahme  viel  kleiner  als  in  der  anderen  und  sie  hört  bald  auf. 
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Folgendes  Beispiel  zeigt  die  Änderungen    von  Tropfen,   abwechselnd 
0-25  und  0-24  molar,  von  Harnstoff  in  90"/oigem  Alkohol. 


Xummer  der  Tropfen                  I 

II 

III 

IV         V        VI       Vir 

1 

Molarkonzentratiou 

024 

0-25 

0-24 

0-25 

0-24 

025  1    0-24 

Nach     0  Minuten 

,,90         „           

„180        „           

— 

360 
367 
372 

364 
356 
358 

347    :    384 
342    :    382 
350       380 

1 

3(i7        — 
368         - 
361J         - 

Differenz 

!  +12    -11  :  +3     -2 

i                                         ! 

-^2 

In  den  folgenden  Beispielen  sind  nur  die  Größenänderungen  an- 
gegeben. 

I.  Bestimmung'  des  Molekulargewichtes  von  Traubenzucker,  wenn  das 
von  Rohrzucker  =:  342  bekannt  ist. 

Traubenzucker  in  Wasser  gelöst,  25'02  g  pro  Liter  in  den  Tropfen  I. 
III,  V,  VII,  Rohrzuckerlösung  in  den  Tropfen  II,  IV,  VI. 


Rohrzucker 


Zeit 


0-05  Molar 

0-10  „ 

0-12  „ 

013  „ 

0-14  „ 

015  „ 

0-20  „ 

0-25  „ 


18  Stdn. 

18  „ 

21  „ 
22 

22  „ 

18  „ 

18  „ 

18  „ 


II 


III 


1\ 


VI 


4-230 
+  26 
+  6 
+     8 

-  l 

-  3 

-  41 

-  75 


—97 
-18 
—  4 
+  3 

U 
+  8 
+  55 

+85 


-rTl 

-TV) 

+  25 

-31 

+  9 

-  4 

+  5 

-  1 

2 

+  2 

0 

+  9 

-57 

+53 

—81 

+65 

+71 
-r3Ö 
+  4 
+  5 
_  2 
-  4 
-45 
-78 


+  548 
+  131) 
+  27 

+    16 

—  7 

-  24 
-251 
-384 


Die  letzte  Spalte  zeigt  die  Summe  der  Änderungen  der  fünf  Tropfen 
eines  Rohres.  J)   Man  findet   also,   daß   die  Traubenzuckeiiösung  zwischen 

2002 
013  und  0-14  Molar  ist.  Demgemäß  ist  das  Molekulargewicht  zwischen  -^^ 

und^^  oder  179—11)2.  Berechnet  für  C„H,,(),   180. 
0'13 

Beim  gleichmäßigen  Arbeiten  kann  man  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
eine  Interpolation  vornehmen.  Mit  Hilfe  der  letzten  Spalte  findet  m.ui  für 


')  Der  Tropfen  Nr.  III  von  013  Molar  Rohrzucker  iiiittc  kleiner   werden  sollen; 
daher  ist  der  Zuwachs  bei  der  Berechnung  der  letzten  Spalte  abgezogen  worden. 
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die  isotoiiische  Konzontration  013  + 


1(3 


,,.    —  XOOI  =  Ol .'.7   und  für  das 
l«i+  < 


MülckiiUir^t'wiclit  von  Traubenzucker  den  uenaueren  Wert 


2Ö02 
0187 


1^'.. 


II.  Bestimmung:  des  Molekulargewichtes  von  Schwefel  in  Schwefel- 
kohlenstoff gelöst,  wenn  das  Molekulargewicht  von  Triphenyhnethan  =  244 
bekannt  ist.')  Zimmertemperatur. 


Schwefel  43-3  g  pro  Liter. 


III 


l\ 


M 


Olöö  Molar 
01G6       , 


14  Min. 
3ö 


-4 

1 


—  8 

+  18 


+  6 

n 


—20 

+  ö 


-!-•■> 
•> 


Im    Durchschnitt    ist   also   43'3//   pro  Liter  =  OK)  mnlai-    und    das 

43'3 
Molekulargewicht  des  Schwefels  ---^  =  270.    [Bccl-niann    laml    mit    der 

0"lb 

Siedemethode  im  Durchschnitt  256.j 

III.  Indirekte  Bestimmung  des  Gefrierpunktes  von  Harn.'-)  Zum  Ver- 
gleich wurden  Borsäurelösungen  von  bekanntem  Gefrierpunkt  verwendet : 
die  Zeit  betrug  24  Stunden. 


Borsäure 


-0(;'' 


11 


-13 
4-12 


B 


+  11 
-l.j 


H 


-12 

+  10 


B 


TT 


Summa 


+19 
—17 


—11 

+  2U 


SO 


Durch  Interpolation    mit  Benutzung   der    letzten  Spalte   findet   man 

80 
den  Gefrierpunkt  des  Harns  zu  —  O-ß»  —  ^^     ^^  x  O'l«  =   —  0-()ß"'. 
'  80  +  66 

IV.  Indirekte  Bestimmung  des  osmotischen  Druckes  des  Zellsattes  von 
Salicornia  ramosissima  mittels  Kochsalzlösungen  nach   HalketJ) 


')  Jouni.  (  licm.  Soc.  Vol.  85.  pag.  318  (1904). 

°)  G.  Winßeld,  The  coraparative  osraotic  pressure  of  tbe  lilooil  and  of  the  urine 
during  diurcsis  caused  by  Binffer's  fluid.  Journ.  Physiol.  Vol.  45.  pag.  184  (1912). 

")  Miss  A.  C.  Halket,  Qu  various  methods  for  detcrmining  osmotic  pressures. 
With  a  description  of  the  application  of  Batycr's  method  of  determininir  molccular 
weights  to  the  estimation  of  the  osmotic  pressure  of  the  cell  sap  of  plants.  The  New 
Phytologist.  Vol.  12.  pag.  164  (1913). 


Eine  mikroskopische  Methode  zur  Bestimmung  des  Molekulargewichtes. 


Salzkonzentratiou 


1-0  Molar 

11  „ 
1-2  „ 
1-3        „ 


NaCl 


Saft 


+49 
+33 
—11 
—24 


NaCl 


-52 
-11 

+  10 
+  10 


Saft 


4-69 

+22 
—  19 
-25 


Na  Cl 


Der  Zellsaft  entspricht  also  einer  l-lö  molaren  XaCl-Lösunir. 


Bemerkungen. 

Die  Bedingungen  für  die  Bildung  von  Troi)fen.  deren  Dicke  die 
Skalalänge  nicht  übersteigt,  lassen  sich  durch  folgende  Überlegung  klar- 
stellen. Die  kapillare  Steighöhe  in  offenen  Röhren  ist  der  Oberfläclien- 
spannung  direkt,  dem  Radius  des  Rohres  umgekehrt  proportional.  Da  die 
zu  messenden  Tropfen  aber  in  geschlossenen  Röhren  eintreten,  wirkt  die 
Kompression  der  Luft  dem  weiteren  Eintritt  von  Flüssigkeit  bald  ent- 
gegen; dieser  Druck  hängt  von  der  Länge  der  Kapillare  ab.  Da  die  (Ober- 
flächenspannung von  Wasser  etwa  2— 3mal  so  groß  ist  als  die  der  meisten 
organischen  Lösungsmittel,  nimmt  man  für  Wasser  weite  und  kurze  Röhren 
(1*5 — 2  mm  weit,  8 — 10  cm  lang),  für  organische  Lösungsmittel  sind  diese 
Dimensionen  dagegen  0'9 — 1'3  mm  und  15  cm. 

Wegen  der  großen  Oberflächenspannung  vom  Wasser  benetzt  es  die 
Röhren  weniger  leicht  und  die  Form  des  Meniskus  kann  dadurch  un- 
regelmäßig werden;  deshalb  müssen  die  Kapillaren  für  Wasser  ganz  rein 
sein.  Am  besten  reinigt  man  das  Glasrohr  vor  dem  Ausziehen  mit  warmer 
Chromsäure,  Alkohol  und  Äther.  Falls  beim  Einfüllen  die  ^Vassertropfen 
nicht  genügend  leicht  in  das  Rohr  hinabgleiten,  kann  man  sich  auch  so 
helfen,  daß  man,  nachdem  ein  Tropfen  aufgenommen  worden  ist. 
den  oberen  Teil  der  Kapillare  in  einer  Flamme  etwas  erwärmt  und  dann 
das  obere  Ende  mit  dem  Finger  verschließt:  beim  Abkühlen  wird  der 
Tropfen  eingesaugt. 

Da  bei  dem  Einfüllen  jeder  Tropfen  über  einen  Teil  des  liohres 
fließt,  der  von  einem  Tropfen  der  anderen  Lösung  benetzt  worden  ist.  so 
findet  eine  Mischung  statt,  was  den  Konzentrationsunterschied  vermindert. 
aber  ihn  nicht  aufheben,  viel  weniger  umkehren  kann:  hierdni'ch  wird 
zwar  die  Empfindlichkeit,  aber  nicht  die  Zuverlässigkeit  der  Methode  beein- 
flußt. Um  diesen  Einfluß  so  klein  wie  möglich  zu  machen,  läßt  man  nur 
kleine  Lufträume  zwischen  den  Tropfen  und  läßt  diese  auch  nur  so  weit 
einfließen,  als  zum  Zuschmelzen  der  Eintrittsöffnung  nötig  ist.  Bei  leicht 
flüchtigen  Lösungsmitteln,  z.  B.  Azeton,  empfiehlt  es  sich,  die  Kapillaren 
nicht  zuzuschmelzen,  sondern  sie  durch  ein  l'fröpfchen  Paraffin-  (»dci 
Bienenwachs  zu  A^erschließen,  das  man  in  geschmolzenem  Zustande  auf- 
nimmt, besser  und  einfacher  noch  ist  ein  Verschluli   durch   einen  kleinen 


^  (i.  Bariri-r. 

rfropft'u  .. I'lastizin-,  den  iii.iii  hiTstellt.  iiidcin  man  die  Kapillare  in  ein 
Stückchen  dieses  Materiales  hineinpreßt.  Das  Ahschnielzen  des  vorderen, 
leeren  Teiles  des  liohres  kann  ininicr  in  genügender  Entfernung  des  zu- 
erst eing'etretenen  Säulchens  ij:eschehen. 

hie  Ft'lilerqnellen  der  Methode  liefi:cn  haupts'ichlich  in  Konzen- 
trationsiinderuntrcn  der  Lösungen,  die  vor  oder  hei  dem  Einfüllen  der 
Troi)f('n  entsteht'U.  Hat  man  nur  sehr  wenig  einer  Lösung  in  einer  orga- 
nischen Flüssigkeit,  so  kann  sie  bei  längerer  Arbeitszeit  Wasser  aus  der 
Luft  anziehen  oder  auch  verdampfen.  Ihren  (lehalt  kontndliert  nian  dann 
am  besten  nach  beendeter  Bestimmung  des  Molekulargewichtes.  Bei  sehr 
flüchtigen  Lösungsmitteln  kann  auch  die  Verdampfung  während  des  Kin- 
füllens  stören  und  dies  bewirkt  z.  II  bei  Azeton,  wenn  der  aufgenomfnene 
Ti'opfen  If)  Sekunden  in  der  Eintrittsöffnung  verbleibt,  eiiie  Konzen- 
trationsändci'ung  von  etwa  10%.  Da  aber  normalerweise  der  Tropfen 
nur  während  einzelner  Sekunden  der  \'ei"tlampfung  ausgesetzt  ist,  lunl 
die  beiden  Lösungen  f»ei  regelmäl'iiger  EinfüUung  gleichartig  i)eeinfluljt 
werden,  so  kommt  dennoch  diese  Fehlerquelle  beim  Azeton  wenig,  bei  den 
meisten  anderen  Lösungsmitteln  kaum  und  beim  Wasser  gar  nicht  in 
Betracht. 

Die  gelöste  Substanz  darf  nicht  flüchtig  sein,  was  ja  auch  für  ebul- 
lio>kopi.sche  rntersuchungen  gilt.  Aus  diesem  Grunde  findet  man  z.B.  das 
.Molekulargewicht  von  Phenol  in  Azeton  zu  hoch,  wenn  mau  es  mit  einem 
nichtflüchtigen  Körper,  wie  Salizylsäure,  vergleicht. 

Deiint/ung  der  Methode  i)ei  höherer  Temjjera  tu  i'. 

Der  (iedanke  liegt  nahe,  die  wechselseitige  Änderung  der  Tropfen 
durch  Temperatursteigerung  zu  beschleunigen,  und  dies  ist  sehr  gut  mög- 
lich: nur  müssen  die  Messungen  bei  ziemlich  konstanter  Ten'iperatur  an 
den  erwärmten  llöhrchen  vorgenommen  werden,  da  bei  Kühlung  das 
Lösungsmittel  sich  aus  den  Lufträumen  auf  die  Wände  des  Bidirchens 
niederschlägt  und  so  zu  l'nregelmälligkeiten  Anlaß  gibt.  Eine  Einrichtung, 
welche  die  Messung  bei  erhöhter  Temperatur  gestattet,  läßt  sich  wie  folgt 
in  jedem  Laboratorium  herstellen. 

Fig.  ;•)  zeigt  den  Apparat  im  Längsschnitt  ('/.,),  Fig.  4  im  (,)uer- 
schnitt  in  natürlicher  (iröße. 

Ein  dünnwandiges  (Jlasrohr  von  etwa  20  )nni  Durchmesser  wird  in 
zwei  Schenkel  von  6  und   1  '2  cn/  Länge  gebogen. 

Die  beiden  Enden  werden  mit  (Jummistopfen  verschlossen:  bei  A 
fließt  heißes  Wasser  ein,  das  bei  B  wegiließt;  an  diesem  Ende  taucht  auch 
ein  Thermometer  ein.  Eine  kleine  (ilasplatte  C  trägt  die  Kapillaren,  die 
durch  zwei  (lummibändchen  festgehalten  werden.  Die  Platte  wird  aus 
einem  Objektträger  hergestellt  und  ist  gerade  so  breit,  daß  die  Kapillaren 
möglichst  von  der  Wand  des  Beobachtungsrohres  entfernt  sind,  ohne  die 
Schärfe  der  optischen  Messung  zu  benachteiligen.  Bei  dem  Objektiv  Nr.  H 


Eine  mikroskopische  Methode  zur  Bestiiuiming  des  Molekulargewichtes. 


V> 


von  Leitz  (Brennweite  18  mm)  und  einem  Iiohr  von  23  mm  lichter  Weite 
soll  die  Glasplatte  16  mm,  breit  sein.  Hier  könnte  man  auch  wohl  eiu 
schw^icheres  Objektiv  benutzen.  Die  Kapillaren  liegen  am  besten  mit  ihren 
Enden  auf  zwei  etwa  IV2  mm  dicken  Querstreifen  aus  Glas,  die  auf  die 
Platte  C  gekittet  sind;  in  dieser  Weise  sind  die  Tropfen  ringsum  von 
Wasser  umgeben. 

Die  Platte  C  wird  durch  eine  Spiralfeder  aus  Kupferdraht  D  gegen 
die  Wand  des  Rohres  gedrückt,  und  zwar  befindet  sich  die  Spiralfeder  an 
einem  Ende,  wo  sie  die  Beobachtung  nicht  stört.  Zur  beiiuemeren  Hand- 
habung liegt  der  Apparat  in  einem  passend  ausgeschnittenen  Holzblock, 
der  entweder  an  der  Unterseite  eingefettet  ist  oder  mit  Siegellack  auf 
einer  Glasplatte  befestigt  ist,  so  daß  der  Apparat  leicht  über  den  Mikro- 


Vig-i- 


skoptisch  gleitet.  Das  kochende  Wasser  fließt  aus  einem  kleinen  Wasserbade 
mit  konstantem  Niveau  zu,  Avelch  letzteres  von  einem  viel  gi-ößereu  Wasser- 
bad mit  heißem  Wasser  gespeist  wird.  Das  Abflußrohr  aus  (Junnni  hat 
eine  Klemmschraube  zur  Regulierung  des  W^asserstromes. 

Zur  Ausführung  einer  Bestimmung  bringt  mau  die  Kapillai-cn  mit 
den  Vergleichslösungen  verschiedener  Konzentration  in  den  Apparat  und 
leitet  Wasser  ein,  bis  die  Temperatur  auf  70—95"  gestiegen  ist  und  inner- 
halb 1—2«  konstant  bleibt.  Dann  führt  man  die  erste  Messung  aus  und 
wiederholt  sie  nach  5—15  Minuten.  Mit  Anilin  und  Benzaldehyd  ist  bei 
90"  für  Konzentrationsunterschiede  von  2— liVo  V2  Stunde  nötig:  Nitro- 
benzol  erfordert  mehrere  Stunden. 

Es  seien  einige  Beispiele  angeführt. 

I.  Bestimmung  des  Molekulargewichtes  von  Diphen.vlamin  3;'.-8  r/ 
pro  Liter  mittelst  Triphenylmethan  in  Athylendibromidlösuug. 


10 


G.  Bart: er. 


rnphpiivlniPthan  Zeit 


0  21  Molar 


O-20  Molar 


0-1  n  Molar 


K  )•:)() 

HO 

io:.i 

n-7 

l(i.')2 

11-7 

1> 


22S 
227 
—  1 

318 
313 


411 
420 
+9 


281 

21 KJ 
+9 

367 
371 

+4 

295 
292 
-3 


1) 


T 


D 


392  328 

388  33C. 

-4  +8 

388  323 

383  331 

-;-)  +8 

3i)2  328 

4(J3  330 

+11  +2 


407 
4U.') 
—2 

339 

333 

ü 

4i:> 
42Ü 
+ö 


Im   Mittel  ist  die  niphonvlaniinlösung  also  0"19ö  Mol;ii'. 

83"  8 
Molt'kularucwic'ht  von    niplu'iivlaiuin    ' — --—  =   178.     bereclmet    iiir 

(J,,11,,N    1  <■'•'• 

11.    Bestiiniiiuiig    des    Molekulargewichtes    von    Adrenalin    gelöst    in 
Eisessig  bei  90°  mittelst  l^enzil. i)  00732  Adrenalin  in  2  </  Eisessig. 


IJcnzil 


Zeit 


0-22  Molar 
021 

0-20.Ö  „ 
(r20  .. 
019.T  . 


7  Min. 

7  ., 
18      , 

8  _ 
11      . 


B 


A 


B 


B 


X 


B 


-  3 

+  7 

— G 

+7 

-^    3 

+2 

-1 

+3 

+  7 

-3 

_2 

—  0 

4-  6 

-3 

-3 

+3 

+14 

0 

+  1 

-3 

Ü 
_2 

+4 
+  1 
-+'.1 


Summe 
der  Diffe- 
renzen 
per  10  Mi- 
nuten 


-33 
—11 

+   9 

+  2.-) 


Im  Mittel  ist  die  Adrenalinlösung  also  0'207r)  Molar. 

1000 


0*0732 
Moleknlargewic'lit  von  Adrenalin r^^^^  x 


=  170. 


2  0-207Ö 

Berechnet  für  (,,lI,3().jN   1S3. 

III.  Bestimmung  des  Molekulargewichtes  von  Benzidin  gelöst  in  Anilin 
36-8  g  pro  Liter  bei  00»  mittelst  Ben/il. 


Benzil 


020  Molar 
0-205     „ 


Zeit 


40  Miti. 
39      .. 


Bi 


Bd 

El 

Bd 

Bl 

Bd 

Bl 

+  2 
_  2 

+  1 
0 

+  5 
—  4 

-  1 

+  1 

+  4 
-  9 



')  G.  Barger  and  A.  J.  lurius,    Note    on   the    molecular    weiglit    of  epineplirine. 
Troc.  Chem.  Soc.  Vol.  22.  pag.  39  (190(5). 
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Im  Mittel  ist  die  IJenzidiiilösung-  0-2025  IMolar 

30-8 
0-2025 


Molekulargewicht  des  Benzidins   ,^^^^-   =   181-7:     herochnct     für 


Empfindlichkeit  der  Methode. 
Vor-  und  Nachteile. 

Bei  Zimmertemperatur  braucht  das  Konzentrationsintervall  der  Stand- 
ardlösungen, zwischen  welchen  die  untersuchte  Lösung  liegt,  nicht  gröl'.er 
zu  sein  als  öo/q.  In  der  ursprünglichen  Beschreibung  der  Methode  sind 
etwa  100  Bestimmungen  in  11  verschiedenen  Lösungsmitteln  mit  einem 
Durchschnittsfehler  von  67o  angeführt  worden.  Im  Mittel  ist  auch  6 — TVo 
der  Fehler  bei  einer  Anzahl  Bestimmungen  aus  der  organisch-chemischen 
Literatur  der  letzten  Jahre.  Bei  erhöhter  Temperatur  mit  wenig  flüch- 
tigen Lösungsmitteln  wird  die  Genauigkeit  gesteigert  und  die  diesbezüg- 
liche Publikation  enthält  etwa  30  Bestimmungen,  deren  Fehler  im  Mittel 
3'Vo  beträgt.  Nach  einer  neueren  Arbeit  von  Winfield'^)  ist  letztere  Fehler- 
grenze auch  bei  Zimmertemperatur  mit  Harn  und  mit  Blut  (unter  Hirudin- 
zusatz)  zu  erreichen.  Nach  Miss  Halket  (loc.  cit.)  kann  man  in  wässeriger 
Lösung  Konzentrationsunterschiede  von  00!  Molar  erkennen  (z.  B.  zwischen 
NaCl  von  1-58  und  1-59  Molar). 

Die  Genauigkeit  der  Methode  steht  also  kaum  gegen  die  der 
Gefrierpunktsmethode  zurück.  Die  möglichst  genaue  Ermittlung  des  Mo- 
lekulargewichtes unter  dem  Mikroskop  erfordert  mehr  Zeit  als  eine  krvo- 
skopische  Bestimmung,  dürfte  aber  bei  den  meisten  Lösungsmitteln  be- 
quemer als  eine  ebuUioskopische  durchzuführen  seui.  Wenn  man  nur 
zwischen  multiplen  Formeln  zu  entscheiden  hat.  führt  die  mikroskopische 
Methode  besonders  rasch  zum  Ziel. 

Als  Vorteile  sind  also  zu  nennen  die  Anwendbarkeit  der  verschieden- 
sten Lösungsmittel  und  deren  Gemische  und  dann  natürlich  auch  der 
Umstand,  daß  schon  einige  Zentigramme  einer  Substanz  bzw.  einzelne 
Tropfen  einer  Lösung  zu  einer  Bestimmung  ausreichen.  Nach  Miss  HaJkct 
kann  man  z.  B.  den  osmotischen  Druck  des  Zellsaftes  eines  einzigen  Blattes 
bestimmen,  indem  man  es  zwischen  den  Fingern  auspreßt  und  di'n  Saft 
direkt  in  die  Röhrchen  einfüllt. 

Die  Nachteile  liegen  in  einer  gegen  die  gewöhnlichen  Verfahren  etwas 
weiteren  Fehlergrenze. 

Auch  ,.die  Anfertigung  geeigneter  Kapillaren  und  besonders  die  Kin- 
füUung  der  Tropfen  erfordert  eine  gewisse  Übung,  dann  aber  bieten  sich 
der  Anwendung  der .  .  IMethode  keinerlei  Schwierigkeiten'-  [S.Locwc  Zur  phy- 
sikalischen Chemie  der  Lipoide.  Biochem.  Zeitschr.  Bd.  42.  S.  212  0291  )|. 


1)  G.  Winßeld,  The  comparative  osmotic  pressure  of  the  blood  and  «f  tiie  urinc. 
duriug  diuresis  caused  by  Bingers.  fluid.   Jouni.  Physiol.  Vol.  45.  pag.  182  (l'.M^i 


Messung  der  Oxydatioiis-  uiul  (iäruiig'Si>escInviii(lii,^keit 

in  Zellen  liehst  einigen  Bemerkungen  über  die  Technik 

zellpliysiologi scher  Untersucimngen. 

\'on  Dr.  K.  Siebeck  in  Heidelberg. 

Im  foliienden  Ai).«;clinitte  sollen  einige  Methoden  beschrieben  Averden, 
die  sich  für  zellphysiologische  üntersuchnnizen  nicht  zuletzt  wegen  ihrer 
gi'Olien  Einfachheit  und  vielseitigen  Anwendbarkeit  sehr  bewährt  haben. 
Zahlreiche  Versuchsanordnungen,  die  für  die  gleichen  oder  ähnliche  Fragen 
benützt  werden,  sind  schon  in  anderen  Teilen  dieses  Ilaudbnches  be- 
sprochen. Es  soll  daher  hier  nicht  ^'ollständig•keit  erstrebt  werden,  viel- 
mehr sollen  nur  wenige  Methoden  angeführt  werden,  die  bisher  noch  nicht 
im  Zusammenhange  dargestellt  sind.  Die  Methoden  kenne  ich  zum  großen 
Teile  aus  den  Untersuchungen  von  0.  Warhurrj  im  Laboratorium  der 
hiesigen  Klinik,  zum  Teile  auch  aus  eigener  Erfahrung. 

Da  die  verschiedenen  Anordnungen,  die  hier  beschrieben  werden,  ge- 
meinsame (irundlagen  haben,  schicke  ich  einige  allgemeine  Bemerkungen 
über  derartige  Untersuchungen    sowie   über   das  benutzte  Material  voraus. 

Allgemeine  Vorschriften. 

Wenn  die  cliemischen  Umsatzgeschwindigkeiteu  unter  verschiedener 
Beeinflussung  untersucht  werden  sollen,  so  ist  die  erste  Bedingung  die, 
dajj  die  Vorgänge  unbeeinflulJt  konstant  sind.  Wenn  z.  B.  die  Oxy- 
dationsgeschwindigkeiten dauernd  wesentlich  abnehmen,  so  kaun  man  nicht 
sicher  feststellen,  wie  eine  B)eeinflussung  wirkt.  Es  müssen  also  unter 
gleichen  Bedingungen  konstante  \'erhältnisse  gegeben  sein.  Das  fiUirt  zu 
der  Regel,  dal'»  aus  einer  Hemmung  der  Oxydationsgesclnvindigkeit  meist 
nur  dann  auf  einen  \'organg  von  physiologischer  Bedeutung  geschlossen 
werden  kann,  wenn  die  Hemmung  reversibel  ist,  d.  h.  wenn  unter  den 
ursprünglichen  Bedingungen  die  Vorgänge  wieder  ebenso  verlaufen  wie  vor 
der  Beeinflussung. 

In  welcher  Weise  können  wir  nun  die  chemischen  Umsatzgeschwindig- 
keiten in  Zellen  beeinflussen?  Wir  können  einmal  die  physikalischen 
Bedingungen  ändern,  vor  allem  die  Temperatur.  Aber  wir  werden  in  dieser 
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Hiclituiig  nur  einen  engen  Spielraum  haben.  Vielseitiger  ist  zweifellos  die 
Beeinflussung  durch  Chemikalien.  Wir  ändern  das  Milieu  der  Zelle.  Wir 
setzen  gewisse  Stoffe  zu  oder  entfernen  welche.  Dieser  Weg  hat  seit  den 
klassischen  Arbeiten  Claude  Bernards  zu  den  wichtigsten  Ergebnissen  geführt. 

Wird  das  Julien  der  Zelle  geändert ,  so  muß  mit  Vorsicht  die  Frage 
geprüft  werden,  ob  der  neue  Zustand  auch  ein  Gleichgewichtszustand 
ist.  Wird  nicht  z.  B.  der  zugesetzte  Stoff  von  der  Zelle  in  solchem  IMalie 
aufgenommen,  daß  seine  Konzentration  in  der  Lösung  wesentlich  abnimmt, 
oder  wird  der  Stoff  nicht  durch  von  der  Zelle  ausgeschiedene  Stoffe  ge- 
bunden? Gerade  wirksame  Stoffe  werden  vielfach  von  Zellen  in  großen 
Mengen  aufgenommen.!)  Andrerseits  wird  eine  alkalische  Lösung  durch  die 
ausgeschiedene  Kohlensäure  neutrahsiert.  Dies  nur  als  Beispiel.  Die  Un- 
sicherheit durch  Aufnahme  eines  Stoffes  läßt  sich  dadurch  vermeiden,  daß 
die  Zellen  vor  dem  Versuche  mit  einem  Überschusse  der  zu  untersuchenden 
Lösung  gewaschen  werden.  Sollen  alkalische  Lösungen  untersucht  werden, 
so  wird  man  durch  Benützung  einer  größeren  Menge  der  Lösung  darauf 
bedacht  sein,  daß  die  während  des  Versuches  ausgeschiedene  Kohlensfuire 
die  Reaktion  nicht  merklich  ändert.  Außerdem  ist  es  zweckmäßig,  „Puffer- 
gemische" '-)  zu  verwenden,  z.  B.  eine  Mischung  von  Bikarbonat  und  Karbonat, 
oder  eine  Phosphatmischung.  Solche  Mischungen  können,  wie  z.  B.  auch 
das  Blut,  erhebliche  Mengen  Kohlensäure  ohne  Änderung  der  H-Ionenkon- 
zentration  binden. 

Für  jede  Anordnung  hat  man  zu  überlegen,  welche  \' er  such  s- 
dauer,  welche  Temperatur,  welche  Menge  des  Materiales  die 
günstigsten  Bedingungen  bedeuten.  Man  kann  sich  nach  folgenden  allge- 
meinen Grundsätzen  richten: 

1.  Die  Versuchsdauer  soll  so  weit  möglich  nicht  zu  lange  sein, 
weil  sonst  häutig  Verunreinigung  durch  Bakterien  stört.  Bei  Untersuchungen 
an  Bakterien  muß  der  Vermehrung  der  Zellen  Rechnung  getragen  werden. 
Die  untere  Grenze  der  Versuchsdauer  ist  im  allgemeinen  durch  die  Ge- 
nauigkeit der  Zeitbestimmung  gegeben.  Bei  Versuchen .  die  kürzer  als 
eine  halbe  Stunde  dauern,  bedeutet  ungenauer  Beginn  oder  Abschluß  des 
Versuches  leicht  einen  Fehler.  Häufig  ist  die  W^ahl  der  Versuchsdauer 
durch  den  zu  erwartenden  Ausschlag  begrenzt. 

2.  Die  Temperatur  ist  zunächst  durch  die  untersuchte  Zellart  ge- 
geben. Im  allgemeinen  ist  die  Temperatur  so  niedrig  wie  möglich  zu 
wählen,  weil  die  meisten  Zellen  bei  niederen  Temperaturen  weniger  empfind- 
lich sind.  Allerdings  muß  man  bedenken,  daß  die  Reaktionsgeschwindig- 
keiten in  den  Zellen  mit  der  Temperatur  sehr  stark  abnehmen .  mau  er- 
hält also  um  so  kleinere  Ausschläge,  je  niederer  die  Temperatur. 


*)  Vgl.  Warburg  und  Wiesel,  Pßiiger?-  Archiv  f.  d.  ges.  Phjsiol.  Bd.  144.  S.  465  ff. 
(1912). 

-)  Zusammenfassende  Darstellungen  :  Lawrence  J.  Ucnderson,  Ergelm.  d.  Physiol. 
von  Asher-Spiro,  Bd.  8.  S.  254  (1909)  und  Sörensen,  ibid.  Bd.  12.  S.  393  (1912).  —  An- 
weisung zur  Herstellung  solcher  Lösungen  :  Dieses  Handbuch.  Bd.  3.  S.  1337  (Michaelis). 
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3.  hie  Menge  tles  Material  es  ist  hei  der  Uiitersucluiiig  von  üher- 
lebeiiden  Organen  gegeben;  iilier  die  Auswahl  der  Organe  vgl.  unten.  Von 
/rlkii  nimmt  man  so  viel,  als  man  unter  den  sonst  günstigsten  Be- 
dingungen braueilt,  um  einen  gut  meßbaren  Aussehlag  zu  bekommen. 
Man  muli  die  Anordnung  so  einriehten,  daß  der  Aus.sehlag  auf  einige  Pro- 
zente genau  gemessen  werden  kann.  Der  erlaubte  Fehler  hängt  natürlich 
von  der  besonderen  Aufgai)e,  von  der  (Iröße  der  Wirkung  dei-  experimen- 
tellen Beeinflussung  ab. 

Es  sei  hier  noch  bemerkt,  dal)  es  natürlich  wichtig  ist,  für  die  ent- 
sprechenden Versuche  stets  gleichmäßiges  Material  zur  Verfügung  zu 
haben  (vgl.  die  Ausführungen  über  die  Gewinnung  des  Materiales). 

Allgemeine  Fehlerquellen. 

Ks  sei  nun  noch  auf  einige  allgemeine  Fehleniuellen  hinge- 
wiesen. Ein  Fehler  kann  vor  allem  durch  Verunreinigung  mit  Bakterien 
entstehen,  die  ja  im  Vergleich  zu  ihrer  Masse  sehr  große  Umsatzge- 
schwindigkeiten zeigen. 

Um  sich  zu  versichern,  daß  das  Versuchsergebnis  nicht  durch  Bak- 
terien beeinflußt  ist,  führt  man  folgende  Kontrollen  aus: 

1.  Man  untersucht  die  Fösung  nach  dem  Versuche  auf  den  Gehalt 
an  Bakterien,  bei  \'ersuclien  mit  überlebenden  Organen  zer(|uetscht  man 
ein  (Jrgan  in  der  Lösung  und  untersucht  einen  Tropfen  des  Breies;  man 
untersucht  am  besten  im  hängenden  Tropfen  und  ein  mit  Lüff/ers  Me- 
tliyleni)lau  gefärbtes  Trockenpräparat.  Diese  mikroskopische  Untersuchung 
ist  weitaus  die  beste  und  sicherste  Kontrolle. 

2.  Bei  Untersuchungen  an  Bakterien  prüft  man ,  ob  die  Kulturen 
einheitlich  geblieben  sind  oder  ob  sich  Verunreinigungen  finden. 

H.  Man  prüft  den  zeitlichen  Verlauf  der  Umsatzgeschwindigkeiten: 
die  Umsatzgeschwindigkeiten  der  Bakterien  steigen  liei  Vermehrung  der 
Zellen  in  charakteristischer  Weise  an,  während  die  dei-  meisten  anderen 
Zellen,  vor  allem  aller  Organzellen,  nicht  zunehmen. 

4.  Bei  manchen  \'ersuchen  kann  man  die  benützte  Lösung  ohne  die 
sauerstoffverbrauchenden  Zellen  weiter  untersuchen ;  sind  Keime  in  störender 
.Menge  vorhanden,  so  zeigt  auch  die  Lösung  einen  deutlichen  Sauerstoff- 
verbrauch. 

.").  Man  kann  /..  B.  Kaltblüterorgane  auf  etwa  88"  erhitzen,  die  Oxy- 
dationsprozesse  dieser  Organe  nehmen  dann  stark  ab;  die  von  Bakterien 
können  zunehmen. 

.Vuf  diese  Weise  ist  es  in  den  meisten  Fällen  möglich,  störende  \'er- 
unreinigungen  mit  Bakterien  mit  Sicherheit  auszu.schließen.  Hat  man  für 
eine  Anordnung  in  zahlreichen  Fällen  den  Fehler  ausgeschlossen,  so  braucht 
man  die  Kontrollen  natürlich  nicht  bei  jedem  Versuche  zu  wiederholen. 

Schließlich  muß  man  überlegen ,  ob  nicht  außerhalb  der  Zellen  in  der 
Lösung  Reaktionen  stattfinden .    bei    denen  Sauerstoff    verschwindet    oder 


Messung  der  Oxydations-  und  Gurungsgeschwindigkcit  in  Zellen  etc.  15 

Kohlensäure  entsteht.  Ein  IJeispiel  hat  Me;/crhof^)  beschrieben:  abgetötete 
Hefezellen  (Azetonhefe)  verbrauchen  bei  Geiienwart  von  Methylenblau  niehr- 
mal  so  viel  Sauerstoff  wie  ohne  Methylenl)lau.  Das  Methylenblau  wird  in 
der  Zelle   reduziert    und   außerhalb   in   der  Lösung  nachträglich  oxydiert. 

Einige  technische  Vorschriften. 

Alle  Glasgefäße,  in  denen  die  notwendigen  Lösungen  bereitet  und 
aufbewahrt  werden,  und  ebenso  alle  Gefäße,  die  bei  den  Versuchen  ge- 
braucht werden,  sind  sorgfältig  zu  reinigen.  Man  reinigt  sie  mit  einer 
Lösung  von  Chromat  in  konzentrierter  Schwefelsäure  oder  mit  heißer 
konzentrierter  Kahlauge,  der  man  etwas  Alkohol  zusetzt.  (Noch  besser 
als  Bichromat  ist  Kaliumpermanganat  in  Schwefelsäure;  die  Lösung  ist 
aber  explosiv  und  muß  daher  sehr  vorsichtig  gebraucht  werden.)  Da- 
nach werden  die  Gefäße  gut  mit  Wasser,  zuletzt  mit  destilliertem  Wasser 
abgespült.  Schließlich  trocknet  man  in  einem  Trockenschrank ;  erhitzt  man 
diesen  auf  160^  so  werden  die  Gläser  zugleich  sterilisiert.  Äther  ist  zum 
Reinigen  wie  zum  Trocknen  besser  zu  vermeiden,  da  kleinste  Mengen 
Äther  jede  Gasanalyse  erheblich  stören. 

Für  die  Bereitung  der  Lösungen  ist  doppelt  destilliertes  Wasser 
zu  verwenden.  Zur  zweiten  Destillation  wird  nur  Jenaer  Glas  benützt, 
der  erste  und  letzte  Teil  des  Destillates  wird  verworfen. 

Von  Chemikalien  sollen  nur  reinste  Stoffe  gebraucht  werden,  am 
besten  die  reinsten  Präparate  von  Kaldbaum,  Berlin. 

Vor  allem  ist  jede  Verunreinigung  mit  Spuren  von  Metallen  peinlich 
zu  vermeiden.  Die  kleinsten  Spuren  z.B.  von  Kupfer  schädigen  die  meisten 
Zellen.  2) 

Die  Lösungen  müssen  oft  erneuert  werden.  Es  ist  zwcekmäbig,  sich 
konzentriertere  Stammlösungen  zu  halten,  da  diese  haltbarer  sind.  Eine 
Ringerlösung  sollte  nicht  mehr  als  einige  Tage  gebraucht  werden. 

Die  Gewinnung  des  Materiales. 

Gewinnung,  Verarbeitung  und  Messung  von  Zeilen. 

Es  kommen  entweder  einzellige  Organismen  oder  von  komplizierter 
gebauten  Tieren  solche  Zellen  in  Betracht,  die  sich  leicht,  ohne  geschädigt 
zu  werden,  isolieren  lassen.  Von  den  letzteren  -sind  vor  allem  die  Zellen 
des  Blutes  zu  nennen,  die  in  letzter  Zeit  besonders  OArarhiay^  zu 
ausgedehnten  Untersuchungen  benutzt  hat. 


')  Meycrhof,  Pflüger?,  Archiv  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  149.  S.  2.^0  (li)12). 

2)  Locke,  Journ.  of  Physiol.  Vol.  18    (1895);    Herbst,  Arch.  f.  Eutvvicklungsmech. 

Bd.  7  (1898).  ,    ,  , 

')  O.Warhm-q,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie.  Bd.  59.  S.  112  (1909)  und  folgende 
Mitteiluugen  in  dieser  Zeitschrift,  Bd.  69.  70.  71.  76.  79  ff.  Vgl.  auch  Ergehn.  d.  Phys.ol. 
von  Asher-Spiro,  Bd.  13  (erscheint  1913). 
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ij.Warhury^)  hat  an  kernlosen  roten  Hlutkörperchen  von 
Kaninclu-n  einen  deutlich  moliharen.  an  kernhaltiiren  von  \'öüeln  einen 
sehr  viel  stärkeren  Sauerst()ttverl)ram'h  p'tunden.  Schon  vorher  hatte 
Morauitz-)  trezeiüt.  dal)  im  lUnt  anämischer  Kaninchen  Oxydationspro- 
zesse  stattfinden.  Aus  den  weiteren  l'ntersuchunj.'-en  heider  ^eht  hervor, 
dali  juns^'e  Erythrozyten,  auch  wemi  sie  keinen  Kern  lialien.  einen  viel 
lebhafteren  Sanerstoffverhrauch  zeiiien,  als  icife  Formen.  Solch  jun^e 
Z«'llen,  an  denen  man  häufig"-  l)asoi)hile  Körnchen  im  l'lasma  findet,  treten 
aller  bei  anämi.^chen  Zuständen  vermehrt  ins  lilut  über.  Für  die  Unter- 
suehunjjen  der  Oxydationen  empfiehlt  es  sich  daher,  anämisches  Mint 
zu  benützen:  Vo^-elblut  ist  besser  als  Kaninchenblut.  Sehr  bewährt  hat 
sich  Gänseblut. 

Man  i,'eht  praktisch  so  vor:  (iänse  werden  durch  wiederholte 
Aderlässe  anämisch  gemacht.  Man  kann  einer  Gans  jeden  zweiten  Tag 
erst  etwa  80 — 100  cm^,  dann  etwas  weniger,  etwa  50 — 60 c///^  ilhit  nehmen. 
Diese  kleinereu  Adei-lässe  können  am  gleichen  Tiere  sehr  lange  wiedci-- 
holt  \\ erden.  Zur  Blutentnahme  sticht  man  in  die  leicht  gestaute  Flügel- 
veiie,  am  besten  nach  einem  kleinen  Hantschnitt,  eine  Nadel  ein. 

Das  Blut  wird  in  Gläsern  mit  eingeschliffenem  Stopfen,  die  gut  ge- 
reinigt, getrocknet  und  sterilisiert  sind  und  in  die  man  ein  paar  Glas- 
perlen gegeben  hat.  aufgefangen  und  energisch  geschüttelt,  bis  man  an 
dem  Auftreten  des  hellen  Gerinnsels  erkennt,  dal»  das  Blut  vollständig 
defibriniert  ist:  das  dauert  meist  etwa  20  Minuten.  Nun  wird  das  Blut 
durch  Verbandgase  filtriert,  in  Zentrifugengläser  gefüllt  und  gut  au.szen- 
trifugiert.  mit  einer  BHnnr^c\\Qw  elektrischen  Zentrifuge  CVXH)  rmdrehnngen) 
etwa  In  Minuten  lang.  Das  Serum  wird  abpipettiert  und  durch  Bingerlösung 
ersetzt,  darauf  schüttelt  man  die  Gläser  gut  durch,  zentrifugiert  abermals 
und  hebert  die  überstehende  Lösung  ab.  Dieses  Auswaschen  der  ]ilut- 
körperchen  wird  dreimal  wiederholt,  bis  das  Serum  entfernt  ist.  Die  ausge- 
wa.schenen  roten  Blutkörperchen  können  im  mittelbar  zum  Versuche  benützt 
werden. 

Um  für  verschiedene  Versuche  die  gleiche  Menge  von  Zellen  ab- 
zuteilen, miüt  man  am  besten  die  gut  auszentrifugierten  Zellen  mit  einer 
graduierten  Pipette  ab.  Es  ist  sehr  wichtig,  dali  immer  nur  die  Zelh'U 
von  einer  Blutentnahme  untereinander  verglichen  werden  können.  Die 
Zellen  des  gleichen  Tieres  haben  zu  verschiedener  Zeit,  Zellen  verschie- 
dener Tiere  überhaupt  einen  recht  verschieden  starken  Sauerstoffverbrauch. 
Man  fühlt  daher  immer  eine  ganze  Versuchsreihe  aus:  das  gleiche  Mate- 
rial in  ver.schiedeneiii  Milieu.  Sollen  die  gleichen  Zellen  in  verschiedenen 
Lösungen  verglichen  weiden,  so  wird  die  erste  I^ösung  sorgfältig  durch 
Zeiitiifugieren  und  Abpipettieren  entfernt,  die  Blutkörperchen  werden  dann 
wiederholt  mit  der  neuen  Lösung  ausgewaschen. 


')  1.  c. 

-)  Morauitz  und  I'riift,  Münchejipr  med.  Wochensclir.  1908.  Nr.  35.    ^    F'onipr: 


Morawitz,  Archiv  f.  exporim.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  60.  S.  29.S  (1909). 
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Als  normale  Lösung  für  Blutkörperchen  von  Warmblütern  wird  eine 
O-QVoige  NaCl-Lösungi)  oder  eine  JUngerschQ  Lösung-  benützt   {H  f/  NaCl: 

0-2^  KCl;  0-2  g  CaCla  auf  1000  Wasser);  die  Lösungen  werden  mit^-n- 

NaOH  oder  auch  mit  einer  isotonischen  NaHCOg-Lösung  neutralisiert,  so 
daß  Phenolphthalein  eben  eine  Spur  rosa,  Neutralrot  gelb  gefärbt  wird. 

Auch  die  anderen  /eilen  des  Blutes  können  untersucht  werden. 
E.  Gräfe-)  hat  nachgewiesen,  daß  die  Leukozyten  einen  gut  meßbaren 
Sauerstoff  verbrauch  im  leukämischen  Blute  verursachen.  Da  der  Sauer- 
stoffverbrauch der  anderen  in  diesem  Blute  enthaltenen  Zellen  meist  gegen- 
über dem  der  Leukozyten  nicht  in  Betracht  kommt,  kann  man  die  aus- 
gewaschenen Zellen  des  Gesamtblutes  untersuchen.  Es  gelingt  aber  auch,  die 
Leukozyten  bei  gutem  Zentrifugieren  getrennt  abzupipettieren ;  sie  bilden 
eine  helle  Haut,  die  über  den  roten  Blutkörperchen  sitzt.  Man  kann  dann 
die  Leukozyten  getrennt  mit  Ringerlösung  auswaschen. 

SchUeßlich  können  die  Oxydationsprozesse  der  Blutplättchen») 
untersucht  werden.  Kaninchenblut,  dessen  Gerinnung  durch  Zusatz  von 
Hirudin,  Natriummetaphosphat  oder  Natriumoxalat  verhindert  ist,  zeigt 
einen  3 — 5mal  so  großen  Sauerstoffverbrauch  als  defilnüniertes  Blut,  ^^"egeu 
der  großen  Empfindlichkeit  der  Blutplättchen  muß  das  Blut  aber  sehr  vor- 
sichtig behandelt  werden  (starkes  Schütteln  setzt  z.  B.  die  Oxydationen 
schon  stark  herab). 

Außer  aus  dem  Blute  kann  man  Lymphozyten  auch  aus  der 
Thymus  gewinnen.  Aus  dem  Organe  von  Kälbern,  das  man  auf  Eis  halten 
muß,  kann  man  die  Zellen  leicht  auspressen  und  in  der  gewöhnlichen 
Weise  für  die  ^'ersuche  benützen. 

Ferner  ist  Sperma  von  Fischen  ein  gutes  Untersuchungsobjekt. 
Jeder  Fischer  kann  das  Sperma  ausstreichen,  in  der  gleichen  Weise,  wie 
das  Sperma  für  küustüche  Züchtung  gew^onnen  wird.  Das  Spernui  darf 
aber  nicht  mit  destilliertem  Wasser  oder  Flußw^asser  behandelt  werden, 
da  darin  die  Zellen  sofort  gelähmt  werden.*)  Man  muß  es  vielnn-hr  in 
isotonischer  Na  Gl-  oder  Ringerlösung  waschen  und  untersuchen. 

Moro''>)  hat  die  Oxydationen  an  Darmepit hellen  von  Källtem  ge- 
messen. Man  gewinnt  die  Zellen  in  folgender  Weise:   Ein  Stück  des  dem 


')  Kochsalzlösung  ist  bei  längerer  Einwirkung  schädlich:  vgl.  E.  Orafe  (Warburyi, 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie.  Bd.  79.  S.  421  (1912). 

2)  E.  Gräfe,  Deutsches  Archiv  f.  klin.  Med.  Bd.  102.  S.  4ÜG  (lull). 

3)  Warburg,  Münchener  med.  Wochenschr.  1911.  Xr.  6.  -  Onaka,  Zeitschr.  f. 
physiol.  Chemie.  Bd.  71.  S.  193  (1911).  —  Locher  (unter  Morawitz),  I'ßiufcrs  Archiv  f. 
d.  ges.  Physiol.  Bd.  140.  S.  281  (1911). 

*)  i)as  bekannte  Wimmeln  der  Fischspermatozoen  ist  offenbar  auf  osmotische 
Erscheinungen  zurückzuführen;  die  Zellen  werden  in  Süßwasser  nach  wenii/en  Minuten 
bewegungslos,  wäscht  mau  aber  mit  isotonischen  Lösungen,  so  beobachtet  man  kein 
Wimmeln;  es  tritt  erst  dann  ein,  wenn  man  den  os^nintischoii  Druck    stark    herabsetzt. 

5)  Verhandlungen  der  Gesellschaft  für  Kinderheilkunde  (1912):  nach  persönlicher 
Mitteilung. 

Abderhalden,  Handbuch  der  biochemischen  Arbeitsmethoden.   VIII.  2 


I}^  R.  Siebeck. 

getöteten  T\oro  entnommenen  Darmes  wird  mit  ;ius|iespiilt  und  aufite- 
schnitten.  Man  streicht  dann  den  Schleim  (hulurcli  ab.  dali  man  (U'n  Darm 
zwischen  zwei  Findern  gleiten  lälit  nnd  spült  mit  Koehsalzlösuni»-  ah.  Von 
dem  gereiniirten  Darmstiick  werden  die  /idlen  mit  einem  Rasiermesser 
abgestrichen  nnd  in  Kochsalzlösung  oder  Uinger  aufgeschwemmt.  Man  zen- 
trifugiert.  hebert  ab  nml  wiederholt  das  Auswaschen.  In  gleicher  Weise 
können  Darmzellen  von  anderen  Tieren  gewonnen  werden. 

Auber  diesen  isolierten  Zi'llen  kompliziert  gebauter  Tiere  sind  ver- 
schiedene einzellige  Organismen  für  Untersuchungen  zu  verwenden, 
vor  allem  Bakterien.  Hei  der  Auswahl  wird  man  zunächst  solche  vor- 
ziehen, die  leicht  und  sicher  zu  züchten  sind.  Ferner  ist  es  natürlich  an- 
genehmer, mit  für  Menschen  nicht  pathogeuen  Pjakterien  zu  ari)eiten.  da 
bei  den  Untersuchungen  alle  Vorsichtsmaßregeln  der  Bakteriologen  kaum 
oder  jedenfalls  nur  sehr  schwer  eingehalten  werden  können."  Schließlich 
kann  man  mit  den  hier  mitzuteilenden  Methoden  nur  .solche  untersuchen, 
die  keine  Gase  entwickeln  oder  wo  die  (xasbildung  gegenüber  der  Atmung 
nicht  in  Betracht  kommt.  In  den  Untersuchungen  von  WarJßurg  und 
Wksel^),  ferner  von  Mit/erho/-)  hat  sich  vor  allem  Vibrio  Metschni- 
koff  bewährt,  aber  auch  Staphylococcus  aureus  und  Bacillus  typhi 
aiidominalis  wurden  untersucht. 

Man  muß  stets  frische  (10 — 20stündige)  Kulturen  benützen.  Die 
Menge  des  Materiales  muß  man  so  ausprobieren,  daß  man  in  kurzer 
Zeit  deutliche  xVusschläge  erhält ;  länger  dauernde  Versuche  werden  wegen 
der  X'ermehrung  der  Zellen  ungenau.  Wiesel  z.  V>.  benutzte  I  on^  einer 
Suspension,  die  1  Öse  einer  frischen  Uouillonkultur  pro  Kubikzentimeter 
entliielt.  Braucht  man  dichtere  Suspensionen,  so  empfiehlt  sich  folgendes 
W'i'fahren :  Man  macht  Kulturen  auf  schräg  erstarrten  Agarröhrchen, 
schwemmt  die  etwa  12  bis  IH  Stunden  alten  Kulturen  mit  der  sterilen 
Nährlösung  ab,  füllt  von  der  gut  gemischten  Suspension  je  '2cm^  in  ein 
Nisslröhrchen  und  zentrifugiert  gut  aus.  Dann  wird  die  Lösung  abpipettiert 
und  die  Lösung,  in  der  die  Bakterien  untersucht  werden  sollen,  bis  zu 
2  cui^  aufgefüllt. 

Als  Nährlösung  für  Bakterien  ist  z.  B.  eine  Kochsalzpeptonlösung  zu 
empfehlen  (Oli'Vo  NaCl:  P/o  IVpton  Witte:  schwach  alkalisch). 

Weiter  wurden  von  Warhury'^)  die  O.xydationsprozesse  an  Seeigel- 
eiern gemessen.  Man  schwemmt  die  Eier  in  einer  geräumigen  Schale  auf, 
läßt  sie  zu  Boden  sinken  und  saugt  dami  das  Wasser  ab.  Auf  diese  Weise 
werden  die  p]ier  wiederholt  gewaschen  und  schließlich  in  der  Lösung  sus- 
pendiert, in  der  sie  untersucht  werden  sollen.  Zni-  Abmessung  der  Zellen 
pipettiert    man    die    Suspension;    aus    den   Versuchen   von    Warhnrg  geht 


,  1.  c. 

•)  Sitzunjrsber.  d.  Heidelberger  Akad.  d.  Wissensch.  Math.-natiirw.  Kl.  B.  1912.  S.  1 
und  FHrir,er%  Archiv  f.  d.  ges.  Physiol.  B-l.  146.  S.  159  (lül2). 

«)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie.  Bd.  57.  S.  1  (li)08);  Bd.  60.  S.  443  (lüU'J);  Bd.  66. 
S.  305  (1910). 
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hervor,    daß    dieses    einfache    Verfahren    den    Anforderungen    vollständig 
genügt. 

Schließlich  sind  die  Hefepilze  als  Material  für  die  Untersuchung 
der  Gärungsprozesse  zu  nennen.  Man  kann  Reinkulturen  gewöhnlicher 
Bierhefe  benützen.  Als  Nährlösung  nimmt  man  eine  Zuckersalzliisung  (.')  // 
Traubenzucker,  2  gluJWn^,  WO  an^  Wasser),  mit  der  man  die  Zellen 
mehrmals  wäscht  (wie  für  die  Blutkörperchen  beschrieben).  Die 
Dichte  der  Suspension  richtet  man  nach  dem  gewünschten  Ausschlage. 
Die  weitere  iVnordnung  ist  bei  Besprechung  der  speziellen  Methode  be- 
schrieben. 

Allgemeine  Bemerkungen  für  Versuche  an  überlebenden  Organen. 

Das  Arbeiten  mit  überlebenden  Organen  bringt  einige  Schwierigkeiten 
mit  sich. 

Wir  müssen  die  Gewebe,  seien  es  Organe  oder  Organstückc.  aus 
ihrem  physiologischen  Zusammenhange  lösen,  ihre  natürliche  X'erbindniig 
mit  dem  ganzen  Organismus  durch  Blut-  und  Nervenversorgung  trennen. 
Ferner  wird  meist  die  Masse  der  einzelnen  Teile  größer  sein,  das  erschwert 
die  Beeinflussung  der  Zellen,  wir  können  unsere  Agenzien  nicht  so  leicht 
und  sicher  an  die  Oberfläche  der  Zellen  heranbringen.  Schlielilich  wird 
häufig  die  Beurteilung  dadurch  unsicher,  daß  ein  Gemisch  verschieden- 
artiger Zellen  vorliegt. 

Es  können  hier  nur  einige  allgemeine  Anhaltspunkte  gegeben  wer- 
den, wie  diese  Schwierigkeiten  möglichst  zu  vermeiden  sind. 

Die  erste  Vorschrift  ist  die,  möglichst  unverletzte  Organe  zu  be- 
nützen. Stoffe,  die  bei  der  Zerstörung  von  Zellen  frei  werden,  können 
lebende  Zellen  in  unberechenbarer  Weise  beeinflussen.  Zerhackte  ( )rgane, 
Organbreie  usw.  bieten  daher  unübersehbare  ^'erhältnisse.  die  nicht  ohiu' 
weiteres  mit  denen  lebender  Zellen  verglichen  werden  können.  Man  wird 
vielmehr  auf  die  Auswahl  solcher  Organe  bedacht  sein,  bei  deren  Los- 
trennung sich  die  Verletzung  von  Zellen  möglichst  vermeiden  liU'tt.  Man 
benützt  womögUch  ganze  Organe  und  sucht  bei  der  Pi-äparation  nur 
Bindegewebe,  Gefäße,  Nerven  etc.  zu  durchtrennen,  die  Organzellen  aber 
möglichst  zu  schonen  und  auch  nicht  mit  Pinzetten  und  dergleichen  an- 
zufassen. 

Um  zu  prüfen,  ob  die  untersuchten  Beeinflussungen  reversibel  sind, 
kann  man  an  manchen  Organen  auch  andere  Funktionen  untersuchen,  z.  B. 
an  Muskeln  sehr  bequem  die  Erregbarkeit.  Da  viele  Zollen  tyi)ische  osmo- 
tische Eigenschaften  haben,  die  sich  beim  Absterben  rasch  ändern,  kann 
man  unter  Umständen  auch  diese  prüfen,  am  besten  durch  wiederholte 
Wägung  in  isotonischer  und  hypotonischer  Ringerlösung.  *) 

Für  die  Erhaltung  der  meisten  Organe  ist  die  wichtigste  Bedingung 
eine    genügende   Sauerstoff  Versorgung    der   Zellen.    Diese    zu    cr- 


^)  Vgl.  darüber:  Siebeck,  Pjliigers  Arcb.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  148.  S.443  (1912). 
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iTicliun,  werden  iin  alliieiiieiiieii  zwei  ininzipiell  vcrschiedeiie  We^e  einue- 
schlajjfen:  Entweder  man  dineliblutet  dicOif^ane  künstlich  oder  iii.in 
lädt  .sie  direkt  in  einer  N;ihrlö.<nn!?  .schwiniiiicn.  Da  die  Methoden 
der  künsthciien  I)iirchl)lntuni:  in  einem  anderen  Teile  dieses  llandhiirhes 
behandelt  werden').  i)esehr;inke  ich  nüch  auf  An.uaben,  die  für  die  andere 
Anordnung  zu  beachten  sind. 

Die  ()rgani'  müssen  m(")i^licli>t  klein  sein,  denn  nur  dann  kann 
man  damit  rechnen,  dal)  alle  /eilen  t^leichmäliig  mit  Sauerstoff  versorgt 
werden.  Diese  geschieht  ja  lediglich  durch  Diffusion  des  Sauerstoffes:  sind 
die  Zellen  durch  eine  zu  dicke  Schicht  von  der  gesättigten  Lö.sung  ge- 
trennt, so  wird  der  von  ihnen  verbrauchte  Sauerstoff  nicht  i'ascli  genug 
eisetzt.  Da  die  (Teschwindigkeit  der  Diffusion  aullerdem  vom  Partiardiuck 
ai)hängig  ist,  muß  dafür  Sorge  getragen  werden,  dab  der  Sauerstoff- 
partiardruck in  der  Nährlö.sung  während  des  Versuches  möi'lichst  wenig 
sinkt.  Sonst  leiden  die  Zellen  im  Innern  des  Organes  infolge  zu  langsamei' 
Diffusion  an  Sauerstoffmangel.  Durch  diese  Verhältnisse  kann  bei  \'er- 
suchen  mit  ( )rganen  eine  Abhängigkeit  der  ( )xydationen  in  der  Zelle  vom 
Sauerstoffpartiardruck  vorgetäuscht  werden,  wähi-end  es  sich  tatsächlich 
um  eine  Erstickung  eines  Teiles  der  Ztdlen  handelt. 

Auber  der  Sauerstoffvei'sorgnng  spielt  die  Temperatur,  bei  der  die 
Organe  gehalten  werden,  eine  grobe  Holle.  Man  kann  ganz  allgemein 
sagen,  daß  überlebende  Organe  um  so  empfindlicher  sind,  je  höher  die 
Temperatur  ist.  Schon  aus  diesem  Grunde  ist  es  immer  vorteilhaft,  über- 
lebende Organe  von  Kaltblütern  zu  benützen.  Die.se  können  meist  ohne 
Schaden  auf  beliebige  Temperaturen  bis  zu  0"  abgekiUdt  werden.  Dei 
0 — 4"  kann  man  z.  B.  Eroschmuskeln  mehrere  Tage  aufbewahren,  ohne 
daß  die  Erregbarkeit  merklich  al)nimmt.  Es  em])fiehlt  sich,  die  Organe 
außerhalb  der  eigentlichen  Versuchsperioden  immer  bei  solch  niederen 
Temperaturen  aufzubewahren  und  die  \'ersuchstemperatur  so  nieder  zu 
wählen,  als  es  die  besondere  Aufgabe  erlaubt. 

Es  >ind  II im  noch  einige  Demerkungen  über  die  Nährlösungen 
nötig. 

Für  Froschorgane  ist  im  allgemeinen  eine  einer  0"7°/oigen  XaCl- 
Lösung  i.sotonische  Ilingerlösung  (()ö  ^  XaCL  02^  KCl,  Oi\(/  Ca  CT,. 
1000  Wasserj  am  meisten  zu  empfehlen.    Die  Lösung  wird   mit  NallCO^ 

oder,  wenn  keine  störende  ("n.,-Entwicklunu    zu    befürchten    i>t.  mit  — -ii- 

iii 

Na( HI-Lösung  neutralisiert,  so  daß  sie  mit  rhenolphthaleiii  eben  schwach 

rosa,  mit  Neutralrot  gelbe  Farbe  gibt.  Soll  der  Einfluß  verschiedener  Ile- 

aktion  geprüft  werden,    so    müssen  die  ^'orschriften  iUier  die  Herstellung 

bestimmter  H-Ionenkonzentrationen  beachtet  wenleii. 

( d)wohl  ein  „aseptisches"  Vorgehen    meist    nicht    möglich  und    auch 

nicht  nötig  ist,  so  empfiehlt  es  sich   doch,    die  Instrumente  auszukochen: 


')  Vgl.  den  Aliscbuitt   von  Frans  Müller    im    (hitten  Bande  dieses  Handbuches. 
S.  321. 
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wird  dazu  Sodalösung  benutzt,  so  muß  diese  durch  Überf^ielien  von  steriler 
Kochsalzlösung  entfernt  werden,  da  Soda  die  Gewebe  schädigt. 
Besonders  wenn  die  ^'ersuchsteml)eratu^  hoch  (z.  B.  ;37")  ist,  sollte 
nach  Möglichkeit  aseptisch  gearbeitet  werden.  Die  Präparatiou 
soll  rasch  ausgeführt  werden,  die  Tiere  dürfen  nur  unmittelbar 
davor  getötet  werden.  Man  muß  jedes  unnötige  I!erühi-en  der 
Organe,  vor  allem  mit  Metallinstrumenten,  vermeiden.  Müssen 
die  Organe  selbst  angefaßt  werden,  so  benützt  man  zweckmäßig 
Pinzetten  aus  Glas  (siehe  Fig.  5).  Wo  das  zu  untersuchende 
Gewebe  durchtrennt  werden  muß,  soll  dies  mit  scharfen,  gut 
schneidenden  Instrumenten  geschehen.  Sofort  nach  beendeter 
Präparation  werden  die  Organe  in  Gläschen  mit  der  Nährlösung 
gebracht. 

Um  verschiedene  Versuche  miteinander  vergleichen  zu 
können,  bezieht  man  die  Ergebnisse  am  einfachsten  auf  die 
Gewichtseinheit.  Bei  Organen,  die  eine  erhebliche  und  wecii- 
selnde  Zwischenflüssigkeit  haben,  ist  es  besser,  den  Trocken- 
gehalt oder  auch  den  Stickstoff   zu  bestimmen.  \  y 


Spezieller  Teil. 

Ich  beschreibe  zuerst  die  Methoden  zur  Untersuchung  der  Oxy- 
dationsgeschwändigkeiten.  Diese  gliedern  sich  einfach  in  solche  zur 
Bestimmung  des  Sauerstoffverbrauches   und    solche   zur    Bestimmung 


der  Kohlensäurebildung.  An  diese  anscldießend  beschreibe  ich  die 
Messung  von  Gärungsgeschwindigkeiten,  speziell  an  Hefe.  Schließlich 
wäre  noch  die  Untersuchung  der  Wärmebildung  bei  beiden  Prozessen 
zu  erwähnen.  Da  diese  Methoden  aber  erst  eine  Darstellung  gefunden 
haben,  zu  der  nichts  hinzuzufügen  ist,  sehe  ich  hier  von  einer  Wieder- 
holung ab.i) 

Auch  die  für  Versuche  an  Zellen,  besonders  an  Seeigeleiern,  viel- 
fach anwendbare  Methode  der  Sauerstoff bestimmung  nach  WinkUr  und 
Schützeiibergcr  sind  in  einem  anderen  Teile  dieses  Handbuches  beschrieben.'-) 


I.  Bestimmung  der  Oxydationsgeschwiiidigkeit. 

Erste  Methode. 

Prinzip  der  Methode.  Die  Zellen  oder  Organe  und  die  Lösung, 
in  der  sie  schwimmen ,  werden  in  einem  Ilöhrchen  luftdicht  abgeschh)ssen. 
Nach  dem  Versuche  wird  bestimmt ,  wieviel  Sauerstoff  aus  der  Löung  ver- 
schwunden ist,  d.  h.  wieviel  Sauerstoff  die  vor  dem  Versuche  an  (k^r  Luft 


*)  Vgl.  Riibner,  Mikrokalorimetrie  in  Tic/crstedts  Handbuch  der  pliysiolog. 
Methodik.  Bd.  1.  Abt.  3.  S.  150.  (1918). 

-)  In  dem  Abschnitt  über  ,,Biologischc  Gasanalyse"  von  Frau::  Miilhr.  Bd.  3. 
S.  Ü34.  Ferner  in  dem  Artikel  \on  Ilenze,  „Untersuchungen  an  Seetiereu''.  Bd.  3.  S.  1065. 
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R.  Siebeck. 


gesättijrte  Lösung  aufnimmt,  wonn  sie  wieder  mit  Lult  gesättiiit  wird. 
Damit  in  einem  kleinen  Volumen  ein  rcichlieher  Sauerstoffvorrat  gegeben 
ist,  suspendiert  mau  in  der  Lösung  kernlose,  nicht  merklich  atmende  rote  IJlut- 

köiperchen.  die  mit  Sauerstoff  ijcsiittigt 
^'B-  ^-  sind.  Wird  der  Sauci'stoff verbrauch  kern- 

haltiger, roter  lllutkörperchen  unter- 
sucht, so  dienen  diese  selbst  gleichzeitig 
als  Sauerstoffträger. 

Apparate.  Zum  Versuche  werden 
die  Zellen  oder  Organe  mit  der  Nähr- 
lösunu'  in  ein  Oxydationsröhrchen 
Licbracht  (Fig.  6).  Das  eine  Knde.des 
lUtlirchens.  dessen  (irölie  nach  den  Ver- 
suchsbedingungen gewählt  wird .  kann 
durch  einen  eingeschliffenen  (ilasstopfen 
(a)  luftdicht  verschlossen  werden.  Am 
andern,  verjüngten  Ende  ist  ein  Glas- 
hahn (h)  angesetzt,  der  das  Köhrchen 
mit  einer  etwa  5 — 7  c»i  langen,  unten 
spitz  auslaufenden  Kapillare  verbin- 
det (c).  Über  die  Größe  des  Köhrcheus 
vgl.  S.  Hl  f. 

Zur  Analyse  wird  an  ein  Barcroß- 
sches  Manometer')  ein  Absorptions- 
gefäß angeschlossen  (Fig.  7).  Das  Glas- 
gefäß fo^  wird  dui'ch  den  eingeschliffenen 
Stopfen  fh)  verschlossen .  der  ölten  in 
eine  nicht  zu  enge  (ilaskapillare  aus- 
läuft. Die  Glaskapillare  muß  die  gleiche 
"Weite  haben,  wie  das  Manometerrohr, 
an  das  sie  durch  einen  dickwandigen 
Gummischlauch  (sogenannten  Druck- 
schlauch) fest  angeschlossen  wird.  Die 
A'erbindung  wird  am  sichersten  so  her- 
gestellt, dali  man  beide  Glasrohre  ein 
gutes  Stück  (etwa  2— o  rm)  in  den 
Schlauch  dreht,  so  daß  in  der  Mitte 
(ilas  auf  Glas  kommt:  man  erkennt 
das  an  dem  eigentündichen  Knirschen. 
Dann  zieht  man  das  eine  I\ohr  ein 
klein  wenig  zurück.  Es  ist  be(|uem.  den 
(iummischlauch  stets  am  Manometer- 
asseii.    Unter  Umständen  (wenn  mnn  stets  gleiche  Apparate  be- 


Pig.  7. 


-   a 


röhr    zu  I 


')  Vgl.  dieses  Haudbuch.  Bd.  3.  S.  685. 
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nützt  und  wenn  keine  lieschmutzung'  vor  allem  mit  Bakterien  zu  befürchten 
ist)  kann  man  auch  das  Oberteil  dos  AbsorptionsgefälJes  im  Schlauche 
stecken  lassen.  Unter  diesen  Bedingungen  kann  man  auch  nach  Barcro/t 
das  Oberteil  an  das  Manometerrohr  anschmelzen. 

Aichung'  der  Gefäße.  Der  Inhalt  der  Gefäße,  der  bekannt  .sein 
muß,  wird  durch  Wägung  mit  destilliertem  Wasser  von  bekannter  Tem- 
peratur (am  besten  Zimmertemperatur)  festgestellt.  Das  sorgfältig  ge- 
reinigte und  getrocknete  Oxydationsröhrchen  wird  halb  mit  Was.ser 
gefüllt;  man  läßt  ein  wenig  Wasser  durch  den  Hahn  und  die  Kapillare 
ablaufen  und  füllt  dann  bis  zum  oberen  Rande  mit  W' asser  auf,  wobei 
man  das  Haftenbleiben  von  Luftblasen  sorgiältig  vermeiden  muß.  Schließ- 
lich drückt  man  den  Glasstöpsel  in  den  mit  Wasser  gefüllten  Hals  ein. 
Das  so  vollständig  gefüllte  Röhrchen  wird  auf  einer  gewöhnlichen  Wage 
gewogen.  Danach  öffnet  man  den  Stopfen  und  läßt  das  Wasser  durch  Hahn 
und  Kapillare  langsam  abfließen  bis  oben  an  die  Hahnbohrung.  Ist  das 
Gläschen  gut  gereinigt  und  läßt  man  das  W^asser  langsam  abfließen,  so 
bleibt  kein  störendes ,  jedenfalls  ein  ganz  konstantes  Quantum  Wasser  an 
der  W'and  haften.  Nun  wird  das  Röhrchen  zurückgewogen.  Die  Differenz 
beider  Gewichte  gibt  den  Inhalt  des  verschlossenen  Röhrchens  bis  zur 
HahnbohruDg,  genau  das  Volumen,  das  zur  Rechnung  erforderlich  ist. 

Das  Absorptionsgefäß  wird  gut  gereinigt  und  getrocknet  ge- 
wogen, vollständig  (ohne  Luftblasen)  mit  Wasser  gefüllt  und  wieder  ge- 
wogen. Das  Füllen  geschieht  am  besten  in  der  Weise,  daß  man  das  offene 
Gefäß  bis  zum  Überlaufen  füllt  und  dann  (in  einer  größeren  Schale)  unter 
Wasser  den  Stopfen  aufdrückt.  Auf  diese  Weise  läßt  sich  leicht  erreichen, 
daß  das  ganze  Gefäß,  mit  Stöpsel  und  Glaskapillare,  vollständig  mit 
Wasser  gefüllt  ist. 

Es  genügt,  die  Volumina  etwa  auf  1 — 2o/o  genau  zu  bestimmen. 

Für  die  Berechnung  der  Resultate  kommt  es  auf  den  (iasraum  an. 
der  nach  Einfüllen  der  Flüssigkeit  aus  dem  Oxydationsröhrchen  im  Ab- 
sorptionsgefäße  und  in   dessen  Verbindung   mit  dem  Manometer  besteht. 

Daher  muß  man  auch  den  Inhalt  des  Manometers  vom  Niveau  der 
Manometerfüllung  an  bis  zum  Schlauchanschluß  kennen.  Die  Aichung  ge- 
schieht durch  Auswägen  mit  Quecksilber. 

Man  kann  auch  die  Gefäße  in  Verbindung  mit  dem  Manometer  aichen. 
Man  muß  dann  nur  durch  Auswägen  mit  Quecksilber  bestimnu'n.  welchen 
Inhalt  eine  bestimmte  Länge  des  Manometerrohres  hat.  (Man  füllt  etwas 
Hg  in  das  Manometerrohr,  mißt  die  Länge  der  Säule  an  der  Skala,  giel'.t 
dann  das  Hg  ohne  Verlust  auf  ein  auf  der  Wage  austariertes  Schälchcn 
und  wiegt  es.)  Die  mit  dem  Manometer  verbundenen  Gefäße  M  werden  wie 
bei  der  Analyse  in  das  Wasserbad  gehängt,  Temperaturausgleich  wird  ab- 
gewartet.   Bei  offenem  Manometerhahn    wird    die  Flüssigkeit  in  dem  mit 


')  Die  Bestimmung  wird  genauer,  wenn  die  Gefäße  mit  (einer  gewogenen  Menge) 
Wasser  gefüllt  sind. 
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dem  Analyseny:efär)e  verhuiulenen  St-honkel  auf  oine  bestimmte  Marke  eiii- 
«restollt  und  dann  der  Hahn  ji:eschlossen.  Nun  stellt  man  durch  Drehen 
der  Schraube  am  Manometer  auf  einen  Unterdrück  ein.  auch  die  Flüssiizkeit 
in  dem  geschlossenen  Schenkel  wird  sinken.  Man  kann  dann  die  \'olumen- 
iindcrun^^  und  die  entsprechende  Druckänderun^^.  die  der  (Jasraum  er- 
leidet, feststellen.  (l)ie  Nolumeniinderung  durch  Ablesung?  am  f^eschlos.senen 
Schenkel  auf  (Jrund  der  vorhin  besprochenen  Aichuni,^  die  Druckänderunji- 
dadurch,  daü  man  von  dei-  Differenz  des  Standes  im  freien  Schenkel  vor 
und  nach  der  DrnckänderunjJi'  die  Differenz  des  Standes  im  geschlossenen 
Schenkel  ali/ieht.i  Auf  (!rund  der  Gasgesetze  läßt  sich  das  \'olumen  leicht 
berechnen: 

Vx  :  (Vx  +  V)  =  (  10.000  —  p) :  10.000 
^,_    V. (10.000 -p) 

P 
wenn  \'x  der  gesuchte  Inhalt  des  Analysengefäl>es ,  des  Verbindungsstückes 
und  der  Manometerkapillare  bis  zur  Marke,  p  die  gefundene  Druckab- 
nahme, \'  die  Volumenzunahme  und  10.000  der  Atmosphärendruck  mit 
der  Manometerflüssigkeit  gemessen  ist.  Da  ^'  mit  der  Größenordnung 
10.000  multipliziert  wird,  ist  das  Resultat  nur  brauchbar,  wenn  \'  genau 
bestimmt  ist. 

i)ie  Aichung  durch  eine  mit  bestimmter  Sauerstoffbindung  oder  -ent- 
wicklung  verlaufende  chemische  Reaktion  im  Analyseugefalle  nach  Barcroft 
hat  sich  für  diese  Anordnung  nicht  bewährt. 

Zu  den  Versuchen  ist  außerdem  erforderlich:  ein  gut  regulierter 
Thermostat,  der  auf  die  gewünschte  Versuchstemperatur  eingestellt  ist. 
In  dem  Thermostaten  dreht  sich  um  ihre  horizontale,  feste  Achse  eine 
Scheibe  aus  Weißblech .  auf  der  an  beiden  Enden  senkrecht  umgebogene 
Federn  zum  Halten  der  (Jxydationsröhirhen  aufgenietet  sind  (vgl.  Fig.  S). 
Die  Enden  der  Federn  sind  durchbohrt;  die  eine  Durchbohrung  läßt  eben 
die  Spitze  der  Kapillare  des  Oxydatioiisröhrchens  durchtreten,  die  andere 
paßt  an  die  Spitze  von  dessen  Glasstöpsel.  Wie  die  Oxydationsröhrchen 
durch  die  Federn  gehalten  werden,  geht  am  besten  aus  der  Al)bildung 
hervoi'. 

Für  die  Analyse  braucht  man  ein  (praktisch  durch  ein  Gebläse) 
mischbai'es  Wasserbad  von  Zimmertemperatur,  in  das  die  Mano- 
meter mit  den  Absoi-ptionsgefäßen  gehängt  werden,  genau  wie  bei  der 
Gasanalyse  nach  Haldanc-Jkinro/f. 

Schließlich  haben  sich  die  auf  Fig.  '.)  und  10  abgebildeten  Halter  und 
Stative,  deren  Anwendung  aus  der  Figur  unmittelbar  ersichthch  ist,  sehr 
bewährt. 

Für  die  Analysen  werden  folgende  Lösungen  benützt: 

1 .  A  m  m  0  n  i  a k  1  ö s u  n  g :  1 2;')  cm^  C(J.2-freie  T7:n-Na  OH .  125  ctn^  Wasser, 

Oü  r/  NlI^Cl.  löy  Saponin.  1  mi^  200'oige  alkuhol.  Lösung  von  Phenyl- 
urethan. 
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2.  Die  Manometerfülliing  (nach  Vorschlag  von  Brodie)  500  cm ^ 
Wasser,  23(/NaCl,  5  (jr  Natr.  choleinic.  Merck,  etwas  Thymol. 

Die  Lösung  soll  das  spezifische  (Jewicht  VOU  haben,  dann  übt  eine 
Säule  von  10.000  mm  den  Druck   einer  Atmosphäre   aus.    Die  Lösung   hat 


Fig.  8. 


den  Vorzug ,  daß  sie  nicht  an  der  Wand  der  Kapillare  hattet  und  dal.i  bei 
dem  spezifischen  Gewichte  die  Berechnung   der  Resultate   vereinfacht   ist. 


Ausführung  eines  Versuches. 

1.  Bereitung  der  Blutkörperchensuspension. 

Dienen  die  Blutkörperchen  nur  als  Sauerstoffträger,  so  benützt  man 
Säugetierblut,    am   besten  Rinderblut,    das  man   sich   in  größerer  Menge 
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aus  einem  Srlilachtliote  beschaffon  kann.  Ilei  N'ersuchen  mit  atmenden 
P.liitkürperchen  wählt  man  nach  dem.  was  S.  Kl  «zesa^t  ist.  verfahrt  im 
übrij4:en  ganz  «gleich.  I)as  Bhit  mnl)  sauber  entnommen  werden.  Man  lallt 
es  am  besten  direkt  aus  einer  in  ein  ülutuefälj  einj,'eführten  Kanüle  in 
ein  dickwandip:es  (ilas  mit  einj^csehliffenem  ( Jlasstopt'en,  in  das  man  vorher 
einige  Gla.sperlen  •,^egebi'n  hat,  einflieüen.  Das  Blut  wird  dann  1.") — iM»  Mi- 
nuten lang  stark  ge.schütti'lt.  bis  man  an  dem  Auftreten  des  hellen  (Jerinn- 
sels  erkennt,  dal»  das  Blut  vollständig  defibriniert  ist.  Nun  filtriert  man 
<ini(li   \erbamlgaze.    füllt    das    Filtrat    in    die    Gefäße    fiii-   die  Zentrifuge. 


FiK-  9- 


Man  zentrifugiert.  hebert  das  Serum  sorgfältig  ab.  giebt  ()*.l"oNaC'l  odei' 
Bingerlösung  auf,  schüttelt  die  Blutkörperchen  gut  durch  und  zentrifugiert 
wieder.  Dieses  Auswaschen  wiederholt  man  im  ganzen  3mal.  Man  muH  das 
Serum  sorgfältig  auswaschen,  da  kleine  Spuren  Serum  die  Atmung  wesent- 
lieli  hemmen  können.  Schliel'iich  pipettiert  man  die  Blutkörperchen  in 
ein  abgemessenes  Volumen  liingerlösung,  am  be.sten  in  einen  verschließ- 
baren Erlenmeyerkolben. 

Die  Dicke  der  Aufschwemmung  richtet  man  nach  dem  \'ersuche 
ein,  so  daß  in  jedem  FiiW  genügender  Sauerstoffvorrat  gewährleistet  ist. 
Meist  genügt  eine  10"/oige  Suspension.  Bei  \"ersuchen  mit  atmenden  Blut- 
körperchen benützt  man  konzentriertere  Suspensionen. 
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Das  Blut  läßt  sich,  solange  das  Serum  nicht  ausgewaschen  ist, 
einige  Tage  auf  Eis  aufbewahren,  je  nach  der  mehr  oder  weniger  „sterilen- 
Entnahme;  ist  das  Serum  ausgewaschen,  so  ist  es  erheblich  wenigei 
haltbar. 

Die  Blutkörperchensuspension,  die  für  die  \'ersuche  als  Nährlösung 
dient,  wird  nun  mit  Luft  gesättigt  bei  der  Temperatur,  bei  der  der  \'er- 

Fig.  10. 


such  ausgeführt  werden  soll.  Zu  dem  Ende  schüttelt  man  die  Suspension  in 
einem  Glaskolben,  der  nur  mit  einem  Wattestopfen  verschlossen  ist,  in 
dem  für  den  Versuch  eingestellten  Thermostaten.  \'on  dem  Augenblicke 
an,  in  dem  die  Suspension  die  Temperatur  des  Thermostaten  angenoninicii 
hat  (je  nach  der  Menge  etwa  10— lö  Minuten),  muß  noch  10  .Minuten 
lang  gut  geschüttelt  werden.  Sättigt  man  die  Suspension  i)ei  zu  niederer 
Temperatur,  so  entstehen  beim  Erwärmen  der  Lösung  im  Versuche  (ias- 
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blasen  (Ahnalime  des  Absorptionskocffizienten  bei  höherer  Temperatun.  die 
leicht  Ft'hk'r  vcnnsachcn.  Kühlt  >ich  die  Flüssiukcit  im  Vcisnche  ab,  so 
küiuu'ii  sieh  iiibdi^e  der  Kontraktion  der  Fliis.sinkeit  clinitalN  (iasblasen 
bilden. 

2.  Die  ;ie.sät tilgte  r.lutkiirperehensnspensioii  wiid  nun  in  die  Oxy- 
dationsrührehen eingt'tullt.  Man  stallt  in  ciiicni  (iestell  ivgl.  Fig.  ü)  eine 
Reihe  llührchen  vor  sich  auf.  pii)ettiert  in  diese  von  der  ISnspension.  von 
dt-n  y.n  prütcndcn  Lösungen,  von  der  zu  untci-suchendcn  Zellsuspcnsion, 
oder  man  gibt  das  gewogene  Organ  zu,  je  nach  dem  Plane  der  Unter- 
suchung. Es  läßt  sich  dabei  sehr  gut  (piantitativ  arbeiten,  man  mul'i  nur 
datiir  Sorge  tragen,  dal'i  die  IJöhrchen  vollständig  (au(di  der  Hahn  und 
iler  Aust'lub)  mit  der  Lösung  angctiUlt  sind.  Zuletzt  drückt  man  den  (nicht 
gefetteten!)  (ilasstopfen  auf  und  notiert  die  Zeit,  zu  der  man  das  Röhrchen 
auf  die  Scheibe  in  den  Thermostaten  gibt.  Arbeitet  man  nicht  mit  Organen, 
so  muii  man  in  die  IJöhrchen  vor  dem  Füllen  eine  (ilaspei'hi  geben,  da- 
mit die  Zellsuspension  genügend  gemischt  wird. 

Es  i.st  stets  notwendig,  ein  ..KontroUröhrcheu"  anzusetzen,  d.  h. 
ein  Ilöhrchen  ganz  entsi)rechend  mit  der  Suspension  zu  füllen,  in  dem 
kein  Sauerstot'fverbrauch  durch  Zelltätigkeit  stattfindet.  Futei-sucht  man 
Illutzellen  oder  eine  Aufschwemmung  von  Bakterien,  so  werden  die  Oxy- 
dationen mit  {)2  i-iti'^  einer  P/oigen  KCN-Lösung  unterdrückt;  bei  Ver- 
suchen mit  überlebenden  Organen  setzt  man  ein  Uöhichen  ohne  Organ  an. 

Man  befestigt  nun  die  Ilöhrchen  auf  der  Seheibe  im  Thermostaten, 
lälit  sie  dauernd  rotieren  und  unterbricht  nach  der  vorgesetzten  Zeit.  Kann 
man  die  Analyse  nicht  unmittelbar  nach  dem  Versuche  ausfidiren ,  so  legt 
man  die  Ilöhrchen .  nachdem  man  den  Ausflubhahn  geöffnet  hat,  auf  Eis. 
i\Venn  man  den  Hahn  nicht  öffnet,  so  entstehen  bei  der  Kontraktion  der 
Flüssigkeit  leicht  Gasblasen.)  Auf  Eis  kann  man  die  Itöhrchen  einige 
Stunden  liegen  lassen;  unter  gewöhnlichen  l>edingungen  findet  bei  0"  in 
dieser  Zeit  kein  merklicher  Sauerstoff  verbrauch  statt. 

Ist  die  Versuchsdauer  sehr  kurz  und  untersucht  man  gleichzeitig 
eine  größere  Reihe  Proben,  so  mulj  man  die  Röhrchen  auch  gleich  nach 
dem  Ansetzen  in  Eis  legen  und  dann  alle  gleichzeitig  in  den  Thermostaten 
bringen,  damit  alle  genau  gleidi  lange  Versuchszeit  iiaben. 

o.  Die  Analyse. 

•Man  richtet  .sich  so  viele  ^Lanometer  und  Analysengefäbe,  als  man 
Oxydationsröhrchen  im  (iebrauche  hat.  Sollte  man  aus  irgend  einem  (irunde 
keinen  Kontrollversuch  nötig  halx'U.  .so  muü  ein  weiteres  Manometer  mit 
(iefid)  als  Thermobarometer  benutzt  werden  (wie  bei  der  Rlutgasanalyse 
nach  Bdtrroß).  Nachdem  die  am  Schliffe  gut  gefetteten  Deckel  der  Ge- 
fälie  an  das  \'erbindungsstück  der  Manometer  angeschlossen  sind  (vgl. 
S.  22),  stellt  man  die  (iefälJe  vor  sich  auf,  bequem  in  dem  Stativ,  das 
Fig.  10  abgebildet  ist.  Mau  füllt  dann  aus  einer  Rürette  in  jedes  ein  be- 
stimmtes \'olumen  der  Ammoniaklösung,  je  nach  (jröße  der  Gefäße.  Man 
muß  so  viel  einfüllen,    daß   die  Lösung   in   den  Gefäßen  mindestens  eine 


Messung  der  Üxydations-  luul  Gärungsgeschwindigkeit  in  Zellen  etc.  29 

•etwa  1  cm  hohe  Schicht  hildet ,  weil  diese  Schicht  verhüten  soll .  dali  die 
uüterschichtete  Losimo-  aus  den  Röhrchen  aus  der  Luft  Sauerstoff  auf- 
nehme, während  der  Apparat  zun^  AusgkMch  der  Temperatur  im  Wasser 
hängt. 

Sind  die  Analysengefäße  so  gerichtet,  so  nimmt  man  die  Oxydations- 
röhrchen  der  Reihe  nach,  öffnet  bei  geschlossenem  Hahn  den  Stöpsel,  führt 
die  Spitze  des  Ausflusses  an  den  Roden  der  Analy.st'ngefäl.e.  unter  die 
Ammoniaklösung  und  läßt  durch  vorsichtiges  Öffnen  des  Hahnes  die  Lösung 
ganz  langsam  aus  dem  Röhrchen  ausfließen.  Arbeitet  man  mit  der  nötigen 
Vorsicht,  so  läßt  sich  leicht  erreichen,  daß  die  Lösungen  sich  nicht 
mischen,  sondern  die  Ammoniaklösung  ungefärbt  über  der  Rdntkörperclu'ii- 
suspension  schwimmt.  Nun  bringt  man  die  GefäljC,  ohne  zu  schütteln,  an 
die  zugehörigen  Stopfen,  drückt  sie  so  fest  ein.  dal)  der  Schliff  nicht 
mehr  gedreht  werden  kann.  Die  Manometer  werden  dann  in  das  Wasser- 
bad von  Zimmertemperatur  gehängt,  man  läßt  den  Hahn  des  Manometers 
10—15  Minuten  offen,  mischt  während  dieser  Zeit  das  Wasserbad  gründ- 
lich. Die  Manometerfüllung  in  den  mit  dem  Analysengefäße  verbundenen 
Schenkel  wird  auf  eine  bestimmte  Marke  eingestellt.  Ändert  sich  dann  der 
Stand  des  j\Lnnometers  nicht  mehr,  wenn  der  Hahn  geschlossen  wird,  so 
hat  sich  die  Temperatur  ausgeglichen,  ^ian  schüttelt  nun  die  (Jefäße 
energisch,  vermeidet  aber  dabei  die  Gefäße  mit  der  Hand  anzufassen,  um 
sie  nicht  zu  sehr  zu  erwärmen,  und  hängt  die  Apparate  wieder  in  das 
Wasserbad.  Wenn  die  Temperatur  sich  ausgeglichen  hat ,  was  sehr 
rasch  der  Fall  ist,  stellt  mau  die  Manometer  so  ein.  daß  die  Mano- 
meterflüssigkeit in  dem  mit  dem  Gefäße  verbundenen  Schenkel  an  der 
gleichen  Marke  steht,  wie  zuvor  bei  offenem  Hahn,  und  liest  den  Stand 
im  freien  Schenkel  ab.  Dann  wird  wieder  geschüttelt,  abgewartet  bis  zum 
Temperaturausgleich  und  wieder  abgelesen.  Dies  wird  so  lange  wiederholt, 
bis  bei  heftigem  Schütteln  keine  Druckabnahme  mehr  erfolgt.  Ist  das  der 
Fall,  so  stellt  man  die  Flüssigkeit  in  dem  mit  dem  Gefäße  verbundenen 
Manometerschenkel  genau  auf  die  Marke  ein  und  notiert  den  Stand  im 
freien  Schenkel.  Darauf  öffnet  man  den  Hahn  des  Manometers,  stellt  in 
dem  mit  dem  Gefäße  verbundenen  Schenkel  wieder  auf  die  ^Nlarke  ein  und 
liest  wieder  den  Stand  im  freien  Schenkel  ab.  Die  Differenz  der  beiden 
Ablesungen  gibt  die  Druckabnahme  an,  die  das  (ras  in  dem  (iefidie  bei 
gleichem  Volumen  erlitten  hat,  als  die  Lösung  wieder  mit  Luft  gesättigt 
wurde. 

4.  Berechnung  des  Sauerstoffverbrauches. 

Es  ist  zu  l)erechnen,  wieviel  Sauerstoff  das  Blut,  das  vor  dem  Ver- 
suche mit  Luft  gesättigt  war,  aufnimmt,  wenn  es  wieder  mit  Luft  ge- 
sättigt wird,  oder  genauer,  wieviel  Sauerstoff  es  mehr  aufnimmt  als  das 
ganz  gleich  behandelte,  in  dem  aber  kein  Sauerstoff  durch  Zellatmnuii 
verschwand  (in  dem  entweder  kein  atmendes  Organ  sich  befand  oder  in 
dem  die  Atmung  durch  einen  narkotischen  Stoff  unterdrückt  war).  Die 
Absorption  von  Sauerstoff  in  der  Flüssigkeit  in  dem  durch  das  Manometer 
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abgeschlossenen  (ietalie  bewirkt  ciiir  l)ni(kabnahnu\  Die  Kohlensäure  wiid 
von  der  Ainmoniaklösunp:  irebundi-n,  das  \  olinnen  dai^  Gasraunies  ist  unver- 
ändert, man  kann  also  direkt  ans  der  I>rnckat)nahiii('  und  dem  ^'oluul('n 
des  (iasraunies  den  Sanerstuftverbi-ancli  bercciiniMi: 

( ).,-\'('ri)raucli  = f-^ r— , 

Po.(l  -f-at) 

wenn  p  die  Druckabnalune  ivgl.  unten),  v  das  \'olunien  des  (iasraumes, 
p,,  der  mit  der  Manometerflüssi<;keit  gemessene  Atmosphärendnuk  und  t 
die  Temperatur  des  Wasserbades  ist.  Durch  diese  Formel  w iid  der  Sauerstoff- 
verbrauch angegeben .  reduziert  auf  0"  und  Atmosphärendruck  ( lÖ.OoO //^;y/ 
Manometerfl.  =  050  mm  Hg).  Da  das  Volumen  des  (Jasraumes  in  Kubik- 
zentimeter angegeben  ist.  bezieht  sich  die  Zahl  für  ()o-\'erbraucli  .aiu-h 
auf  Kubikzentimeter. 

Das  Volumen  des  Gasraunies  (v)  wird  folgendermaljen  berechnet: 
Zu  dem  durch  Wägung  mit  Wasser  festgestellten  Volumen  des  Analysen- 
gefäßes (vgl.  S.  23)  wird  der  Iidialt  der  Kapillare  des  ]\Ianometers  vom 
Verbindungsstück  bis  zum  Stande  der  Manometerflüssigkeit  addiert.')  \'on 
dieser  Summe  wird  das  Volumen  der  zugesetzten  Flüssigkeit  abgezogen : 
1.  das  an  der  lUirette  abgelesene  Volumon  der  Ammoniaklösung:  2.  das 
Volumen  der  Suspension .  die  dem  bestimmten  Inhalte  des  ( )xydations- 
nihrchens  (bis  zur  Hahnbohrung)  entspricht.  Die  Masse  eines  zugesetzten 
(Jrganes  muß  eventuell  von  dem  Inhalte  des  Oxydationsröhrchciis  abge- 
zogen werden. 

Die  Druckabnahme  (p)  bedarf  einer  Korrektur.  Die  Lösung  wird 
bei  der  Analyse  bei  anderer  Temperatur  gesättigt  als  voi-  dem  \ersuche: 
die  IJlutkörperchen  werden  durch  die  Ammoniaklösung  und  das  Sapouin 
aufgelöst  und  das  gelöste  Hämoglobin  bindet  nicht  die  gleiche  (iasmenge 
wie  das  in  den  ülutkörperchen  geiiundeue:  in  dem  Analysengefäße  wird 
Kohlensäure  (durch  die  .\mmoniaklösung)  uebunden.  Die  Temperatur  des 
Wasserbades  oder  der  Darometerstand  können  sich  während  der  Analyse 
ändern.  Alle  diese  Fehler  werden  durch  die  genau  unter  gleichen  P)e- 
dingungcn  vorgenommene  Analyse  des  Kontrollröhrchens  ausgeglichen, 
wenn  man  von  der  Druckabnahme,  die  die  Analyse  der  Versuchsröhrchen 
ergab,  die  gleichsinnig  abgelesene  Druckänderung,  die  sich  bei 
der  Kontrollanalyse  ergal),  abzieht.  (Wenn  dei-  Druck  bei  dieser 
Analyse  ansteigt,  so  muß  er  zu  der  Druckabnahnu'  hinzuaddiert  werden.) 
i)ie  KontroUanalyse  dient  so  zugleich  als  Thermobarometer. 

lienützt  man  ein  besonderes  Thermobarometer,  so  muß  mau.  wenn 
die  Analy.sengefäße  sehr  klein  sind,  bedenken,  daß  ein  Fehler  dadurch 
entstehen  kann ,  daß  nicht  der  ganze  Gasraum  die  Temperatur  des  Wasser- 
bades, sondern  die  Kapillare  des  Manometers  und  ein  Teil  der  Verbindung 
(soweit  er  nicht  unter  W' asser  steht)  Zimmei-temperatur    hat.    Da    ja   das 


')  Bei  der  Aicliung  durch  Horstclltiug  eines  Untcrdnickes  erhält  man  unmittelbar 
diese  Summe. 
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Wasserbad.  annähernd  Zimmertemperatur  hat,  kommt  die  Differenz  meist 
nicht  in  Betracht.  Dieser  Fehler  läßt  sich  dadurch  vermeiden,  dal)  man 
den  Gasraum  des  Thermobarometers  ebenso  groli  macht  wie  den  des 
Analysengefäßes.  Außerdem  empfiehlt  es  sich,  hol  kleinen  Hefäßen  Mano- 
meter mit  engen  Kapillaren  zu  i)eniitzen. 

Bei  der  xlualyse  wird  Sauerstoff  von  der  Flüssigkeit  absorbiert,  der 
Sauerstoffpartiardruck  in  dem  Gefäße  muß  also  abnehmen.  Das  hat  zur 
Folge,  daß  die  Flüssigkeit  etwas  weniger  Sauerstoff  aufnimmt,  als  bei  nor- 
malem Sauerstoffpartiardruck,  also  auch  als  sie  vor  dem  Versuche  enthielt. 
Das  Resultat  ist  demnach  etwas  zu  klein.  Da  die  ganze  Druckänderung  durch 
Sauerstoffbindung  zustande  kommt,  nimmt  der  Sauerstoffpartiardruck  um 
die  abgelesene  Druckabnahme  ab.  Die  Flüssigkeit  enthält  also 

F  .  a  .  p 
lO.OÖÖ" 
weniger  Sauerstoff  als  vor  dem  Versuche,  wenn  F  das  Volumen  der  Flüssigkeit, 
a  der  Absorptionskoeffizient  des  Sauerstoffes  bei  der  Temperatur  des  Wasser- 
bades ist.  (Absorptionskoeffizient  gleich  dem  (Jasvolumen,  gemessen  bei  0" 
und  IQOmni  Hg-Druck,  das  1  cm^  der  Flüssigkeit  bei  einer  bestimmten 
Temperatur  aufnimmt,  wenn  der  Partiardruck  dieses  Gases  160  mm  ist.) 

Das  Verhältnis  der  Korrektur  zum  unkorrigierten  Werte  ist  gleich 

F.a(l  -fat) 

V 

20 
at  kann  als  ein  Bruchteil  (zirka -t;::^-)  der  Korrektur  vernachlässigt  werden;   da  a    (bei 

20")  =  0'03  ist,  erhält  man  den  relativen  Wert  der  Korrektur,  wenn  man  das  Verhältnis 
der  Flüssigkeitsmenge  zum  Gasraume  mit  0-03  multipliziert.  Z.  ß.:  Bei  einer  Flüssigkeits- 
menge von  3  c»i'^  und  einem  Gasraume  von  10  cm^  beträgt  der  relative  Wert  der  Korrektur 

3  —  0  03     ^jg^  g^^^^  jo/     Iq  dieser  Weise  ist  die  Korrektur  zu  berechnen;  meist  kommt 
10 
sie  nicht  in  Betracht. 

Die  genaue  Formel  lautet: 

0.,-\  erbrauch  =  -r, 1^— tttt^tttt  + 


(1  4-7.t).  10.000  10.000 
Die  Größe  der  Gefäße  ist  nach  folgenden  Gesichtspunkten  einzu- 
richten: je  kleiner  der  Gasraum  im  Analysengefäße,  desto  grüßer  ist  der 
Ausschlag  bei  gleichem  Sauerstoffverbrauche.  Erwartet  man  also  kleinen 
Sauerstoffverbrauch ,  so  wird  man  den  Gasraum  klein  machen.  Das  er- 
reicht man  dadurch,  daß  man  die  Gefäße  klein  macht,  odei-  dadurch,  daß 
man  mehr  Flüssigkeit  einfüllt  (Ammoniaklösung  oder  Suspension).  Dabei 
muß  man  aber  bedenken ,  daß  viel  Flüssigkeit  und  wenig  Luft  ungünstige 
Bedingungen  für  die  Sättigung  der  Lösung  bilden.  Keilförmige  (lefäl'.o 
sind  etwas  günstiger  als  die  gewöhnlichen,  aber  auch  mit  diesen  kommt 
man  bald  an  eine  Grenze.  Das  Oxydationsröhrchen  ist  so  groß  zu  wählen, 
daß  genügender  Sauerstoffvorrat  gewährleistet  ist,  zu  großes  Volumen  ist 
zu  vermeiden ,  weil  dann  entweder  die  Sättigung  bei  der  Analyse  erschwert 
ist  oder  zu  große  Analysengefäße  notwendig  werden. 


32  R-  Siel. eck. 

Eini}i:e  Ik-ispiele  inöiron  das  oiiiinti'iu. 

Für  »lio  Untersuchung-  der  OxvdationiMi  an  \'n^('lhlutküriK'r('lK'n  sind 
(Jxyilationsi'öhi'clien  von  otwa  ]{)<'iii'^  Inhalt.  Analyscniictiilk'  von  etwa 
oO  <•;«•'  z^Y('(•kInä^li!,^  (I>er  AusschL'iir  häni.'t  dann  von  dci'  hichtc  der  Sns- 
pension  und  von  der  Anäniisierunu  ab.) 

Für  Frosehorgane  sind  kleinere  (iefäße  vorzuzieiicn,  etwa  O.yvdation.s- 
röhrehen  von  H — öcm"  und   Analv.srnj^efälie  von   10 — Incni^. 

Woniöylich  rieiitet  man  die  (irölie  dei'  (iefälie  und  die  Mcnuc  des 
benutzten  Materiales  so  ein.  dalj  man  bei  nnbeeintlur>ter  Zellfunktion  eine 
Drufkabmihnie  von  H)0  nun.  mindestens  nOnnn  erhiilt. 

Fehlerquellen. 

Wenn  alle  besprochenen  \'orsichtsnialire.U'eln  iienau  einiiehalten 
•werden,  findet  man  bei  l)oi»pelanalysen  stets  bis  auf  den  Ablesnnüsfchler 
übereinstimmende  r>e.sultate.  Die  Ablesung  ist  bei  den  neuen  Manometern 
mit  Spiegeln  sicher  auf  1 — 2  mm  genau.  Danach  ist  der  relative  Fehler 
zu  berechnen. 

Von  unvermeidlichen  Fehlern  kommt  sonst  nur  noch  die  Möglich- 
keit in  Ik'tracht.  dad  die  sauerstoffarme  Suspension  beim  Cberfüllen  in 
das  Analysengefäii  oder  bei  der  Analyse  während  des  Temperatnraus- 
gleiches  aus  der  Luft  Sauerstoff  aufnimmt.  Dali  die  unter  die  Ammoniak- 
lösung unterschichte  Lösung  auch  in  längerer  Zeit  keine  melibare  Menge 
Sauerstoff  aufnimmt.  läi)t  sich  dadurch  beweisen,  daß  man  von  Doi)pel- 
analysen  die  eine  gleich  nach  dem  Temperaturausgleich,  die  andere  erst 
nach  einer  Stunde  oder  mehr  durch  Schütteln  sättigt.  Man  wird  sich  dann 
davon  überzeugen,  dal'  beide  gleich  viel  Sauerstoff  aufnehmen. 

Daß  durch  Sauerstoffaufnahme  beim  Überfüllen  der  Lösung  keiji 
störender  Fehler  entsteht,  ergibt  sich  schon  aus  der  Erfahrung,  daß 
Dopi)elanalysen.  auch  weim  ni(dit  ganz  gleich  verfahren  wird,  stets  ülicr- 
einstimmen.  Außerdem  kann  man  zur  Prüfung  folgenden  \'ersuch  machen: 
Man  bestimmt  die  Sauerstoffbindung  von  ausgepumptem  lllute:  bei  der 
Berechnung  muß  natürlich  die  Absoiption  von  Luft  (nach  dem  Absorp- 
tionskoeffizienten) berücksichtigt  werden.  Die  Sauerstoffbindung  muß  dei- 
Sauerstoffkapazität  entsprechen:  da  nach  neueren  Untersuchungen')  diese 
Sauerstoffkapazität .  il.  h.  die  Menge  Sauerstoff,  die  pro  I  ;/  Hämoglobin 
(oder  pro  1  ;/  Eisen)  vom  Blute  bei  Sättigung  an  der  Luft  gebunden  wird, 
konstant  ist,  kann  man  den  gefundenen  Wert  direkt  mit  dem  aus  den 
zitierten  Untersuchuni^^'n  bekannten  vergleichen. 


';  liultcrliikl,  Zeitöchr.  f.  pliysiol.  Chemie.  Bd.  ()2.  S.  173  (lilO'.)):  Masiiuj  und 
Sieheck,  Archiv  f.  kliu.  Med.  Bd.  99.  S.  130  (1910):  Peters,  Journ.  <.f  Physiol.  Vol.  44. 
p.  131  (1912).  Masing  und  Sicheck  sowie  auch  Peters  lierechnen.  dali  mit  Sauerstoff 
vcdlständiff  gesiUtitrtes  Hämojjlolnn  2  Atome  Sauerstoff  auf  jedes  Atom  Eisen  gebun- 
den hat. 
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IL  Bestimmung  der  Oxydationsgeschwindigkeit. 

Zweite  Methode. 
Prinzip  der  Methode. 

Während  des  Versuches  wird  die  Xäluiösuii<>  dauernd  mit  Luft  ^ge- 
sättigt, es  wird  bestimmt,  wieviel  Sauerstoff  die  Lösung-  aus  der  Luft  auf- 
nimmt. Das  läßt  sich  leicht  dadurch  erreichen,  daß  die  Lösung  in  einem 
abgeschlossenen  Räume  ständig  geschüttelt  wird,  während  alle  entstehende 
Kohlensäure  absorbiert  wird.  Die  Sauerstoffbindung  kann  dann  einfach 
durch  Messung  der  Druckabnahme  in  dem  TJefäbe  bestimmt  werden. 

Die  Vorzüge  dieser  Methode  bestehen  1.  darin,  daß  es  nicht 
notwendig  ist,  Blutkörperchen  als  Sauerstoffträger  in  der  Lösung  zu  sus- 
pendieren. Das  ist  vielfach  von  Vorteil,  z.B.  wenn  Zellen  in  Lösungen 
untersucht  werden  sollen,  die  Blutkörperchen  schädigen,  wenn  Blutkörper- 
chen den  Gleichgewichtszustand  stören  würden,  z.  B.  bei  alkalischen  Lösun- 
gen etc.,  2.  ist  es  für  viele  Untersuchungen  vorteilhaft,  daß  man  bei  dieser 
Anordnung  während  des  Versuches  zu  jeder  beliebigen  Zeit  ablesen  kann. 
Dadurch  wird  eine  einfache  Kontrolle  möglich,  ob  dauernde,  gleichmäßige, 
stationäre  Verhältnisse  gegeben  sind.  Schließlich  wird  H.  das  rberfiillen 
der  sauerstoffarmen  Lösung  in  das  Analysengefäß  vermieden;  bei  sehr 
kleinen  Mengen  und  kleinen  Ausschlägen  könnte  ja  bei  diesem  UberfiillL'u 
durch  Sauerstoffaufnahme  aus  der  Luft  ein  Fehler  entstehen. 

Diesen  Vorteilen  stehen  gewisse  Schwierigkeiten  gegenüber:  es 
muß  vor  allem  geprüft  werden,  ob  die  Lösung  dauernd  mit  Luft  gesättigt. 
fOb  also  genügende  Sauerstoffversorgung  der  Zellen  sichergesteUt  ist.  und 
weiter,  ob  alle  entstehende  Kohlensäure  gebunden  wird. 

0.  Warburg  führte  einige  Versuche  im  physiologischen  Institut  in 
Cambridge  bei  Prof.  Barcroft  aus.  In  dem  Analysengefäße,  das  bei  der 
oben  beschriebenen  Methode  benutzt  wird,  wurde  ein  kleines  Gefäßchen 
angebracht  und  mit  Normal-NaOH  gefüllt.  Wurde  dann  das  Gefäli  mit 
einer  Suspension  kernhaltiger  Blutkörperchen  versehen,  an  das  Manometer 
angeschlossen,  so  wurde  beim  Schütteln,  wie  Kontrollen  ergaben,  alle  ent- 
stehende Kohlensäure  gebunden,  und  aus  der  Druckabnahme  konnte  dei' 
Sauerstoff  verbrauch  bestimmt  werden. 

Ich  beschreibe  nun  die  Methode  in  der  Anordnung,  wie  sie  sich  l>ei 
meinen  Versuchen  an  überlebenden  Tieren  sehr  bewährt  hat  und  jeden- 
falls in  weitem  I^mfange  anwendbar  ist.  ^) 

Apparate. 

An  das  Barcroßsche  Manometer  wird  ein  Gefäß  angeschlossen  von 
der  Form,  wie  sie  Fig.  11  zeigt.  2)  Das  Glasrohr  (a),  das  mit  dem  Mauo- 


1)  Vgl.  Siebech,  I'ßügerü  Archiv  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  148.  S.  443  (liH2). 
-)  Die  Gefäße  werdeii  von  Glasbläser  Greiner  bei  C.  Desar/a   in  Heidelberg    vor- 
züglich geliefert,  fast  genau  in  der  gewünschten  Größe.   Über  die  (iroße  s.  S.  3{S. 
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meter,  vne  S.  22  beschriebeu,  verbuiuleji  wird,  ist  an  seinem  unteren  Ende 
anfgetrieben  nml  zu  einem  auf  ilas  Gefäß  passenden  Stöpsel  zutieschliffeu 
(hj.  Das  Gefäß  selbst  ist  kei^^elförmiir:  an  sciumi  Uoden  ist  ein  kleines, 
unten  geschlossenes  Glasröhrchen  (c)  eingeschnu)lzen.  in  das  man  ein  paar 
nicht  ganz  bis  zum  oberen  Kande  reichende  (daskapillaren  setzt.  Dieses 
<iläschen  dient  zur  Aufnahme  der  Lauge,  die  Kapillaren  zur  \'ergrößerung 
ihrer  <  )berflaclie.  Diese  Form  der  Gefidie  ermöglicht  sowohl  leicht  Sätti- 
gung der  Lösung  wie  Absorption  der  gebildeten  Kohlensäure. 

Zum    \'ersuche  wird   über  das  äußere   Ende   des    Röhrchens  (O   ein 
(iummischlauch  gezogen  (a  Fig.  18),  der  im  unteren  Teile  der  Länge  nach 

gespalten  ist,  so  daß  er  gut  federt.  An  diesen 
Schlauch  schlagen  die  Federn  des  Schüttelappa- 
rates an  (Vgl.  unten  und  Fig.  12). 

Für  maiu-he  L'ntersuchungen  •  erschien  es 
wichtig,  während  des  \'ersuches,  vor  allem  nach 
dem  Temperaturausgleich,  Reagenzien  an  die 
Zellen  heranzuljringeu.  Das  ist  leicht  möglich, 
wenn  man  an  einer  Seite  der  Gefäße  eine  kleine 
Ausl)uchtung  anblasen  läßt  (Fig.  14),  in  die  man 
die  Reagenzien  mit  einer  feinen  Pipette  füllt. 
Im  gewünschten  Augenblick  läßt  man  die  Flüssig- 
keit durch  eine  Kippbewegung  überfließen.  Es  ist 
zweckmäßig,  vor  dem  Cbergießen  den  Scliüttel- 
apparat  abzustellen  (vgl.  unten),  damit  ein  Über- 
fließen sicher  vermieden  wird. 

Die  Gefäße  werden  in  der  gewöhnlichen 
Weise  durch  Wägung  mit  Wasser  oder  durch 
Druckdifferenz  geeicht. 

Die  Einrichtung  des  Thermostaten  ist 
in  Fig.  12  abgebildet.  Die  senkrecht  stehende 
Achse  (a),  die  gut  zentriert  sein  muß.  wird  durch 
Schuurlauf  von  einem  Motor  getrieben.  Die  Achse 
wird  unten  durch  ein  Lager  in  einem  am  Roden 
des  Thermostaten  liegenden  Rleikreuze,  oben 
durch  ein  verstellbares,  am  Thermostatengefäße  befestigtes  Stativ  gehalten. 
In  ihrem  unteren  Teile  trägt  die  Achse  sechs  Windflügel  (b)  zur  ener- 
gischen Mischung  des  Wassers  im  Thermostaten,  in  ihrem  oberen  Teile 
ein  in  der  Höhe  verstellbares  Drahtkreuz  (c).  An  den  Sprossen  dieses 
Kreuzes  sind,  verstellbar,  Spiralfedern  l)efestigt,  die  nicht  zu  stark  sein 
sollen,  damit  sie  leichtem  Drucke  nachgeben.  Dieser  Apparat  dient  dazu, 
die  in  dem  Thermostaten  hängenden  (lefäße  dauernd  zu  schütteln. 

Man  muß  vor  dem  Versuche  auspiobieren,  ob  die  Einrichtung  paßt. 
Man  hängt  dazu  die  mit  dem  Manometer  verbundenen  Gefäße  wie  ge- 
wöhnlich in  den  Thermostaten.  Es  ist  gut,  sie  durch  Korkstücke  zwischen 
der  Wand    des    Thermostaten    und    dorn    Halter    der    Manometer    festzu- 
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klemmen.  Xim  befestigt  man  das  Kreuz  an  der  Achse  genau  in  der 
Höhe  der  unteren  Enden  der  Gummischläuclie  unten  an  (kn  Gefäßen  und 
stellt  die  Federn  so  ein,  daß  sie  eben  an  die  Schläuche  anschlagen.  Meist 
genügt  es,  wenn  zwei  Federn  anschlagen.  Es  ist  von  ausschlaggeben- 
der Wichtigkeit,  den  Anschlag  gut  auszuprobieren,  da  davon 
das  Gelingen  des  Versuches  abhängt.  Ist  der  Anschlag  zu  schwach, 
so  wird  zu  wenig  geschüttelt  und  die  Lösung  wird  nicht  gesättigt.  Ist  er 

Fig.  12. 


aber  zu  stark,  so  kann  der  Schliff  oder  die  Schlauchverbiudung  gelockert 
werden,  wodurch  ein  erheblicher  Fehler  entsteht,  oder  es  kann  auch  vor- 
kommen, daß  Lauge  in  die  Lösung  überläuft  und  den  Versuch  verdirbt. 
Mit  einiger  Sorgfalt  läßt  sich  stets  leicht  das  richtige  Maß  erreichen. 
Will  man  das  Schütteln  abstellen,  so  hängt  man  die  Apparate  etwas  höher 
in  den  Thermostaten  (durch  Zwischeuschieben  eines  Holzklotzes  zwischen 
Haken  und  Thermostatenwand). 

Der  Thermostat  muß  sehr  gut  reguliert    werden.    L^m    das    zu 
erreichen,  muß  man  vor  allem  für  genügende  Rührung  im  Wasser  sorgen. 


•M\ 
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Fi«.  13. 


KiK.  14. 


I)iirch    die    Flüirol    an    der    Ach.^^e    findet    eine     sehr     euer^isclic    I)iiirh- 

ini.'^cluin«,'  statt. 

Im  Tiiennostateii  iiiiili  sti-ts  ein  .MaiioinetiT  mit  (icfiili  als  Tlicriiiü- 

harometer  angehnicht  sein.  Dieses  (Tcfäli  braucht  natürlich  nicht  ge- 
schüttelt zu  werden.  Ans  den  S.  HO  f.  besprochenen 
(iriinden  ein|)tiehlt  es  sich,  namentlich  wenn  die 
\'ohimina  der  benutzten  Gefälle  klein  sind,  als 
Thermobarometer  ein 
(iefiili  von  annä- 
he r  n  d  ;4' 1  e  i  c  h  e  r  ( i  r  ö  1j  e 
wie  die  anderen  zu  be- 
nutzen. 

Lüsuni>en.  Aul  »er 
der  Nährlösung,  in 
der  die  Zellen  unter- 
sucht     wei'deil      sollen. 

braucht    man   eine      n- 

Natronlauge,  die  man 
in  einer  gut  graduier- 
ten, unter  Kohlesänren- 


abschluß  stehenden  Bürette  hält.  —  Über  die  ManometerfüUuns-  S.  2o. 


Ausführung  eines  Versuches. 

Die  (iefäße  werden  gut  gereinigt  und  getrocknet.  In  das  mit  ein 
paar  Kapillaren  versehene  Röhrchen  (cj  gibt  man  aus  einer  Bürette  0'2  cin^ 
der  n-NaOli-Lösnng  und  pipettiert  dann  in  das  Gefäß  1 — 'J  c)»-  der  Nähr- 
lösung oder  der  Zellsuspension,  die  untersucht  werden  soll  oder  setzt  zu- 
letzt das  überlebende  Organ  zu.')  Die  gerichteten  Gefäße  werden  au  die 
mit  dem  Manometer  verbundenen  Stöpsel  fest  angedreht,  bis  im  Schliff 
keine  Drehung  mehr  möglich  ist.  Nun  werden  die  Apparate  mit  offenem 
Manometerhahii  in  den  Thermostaten  gesetzt  und  an  dessen  Wand  gut 
befestigt  (durcli  zwischengeklemmte  Korkstücke).  Man  wartet  10 — 15  Mi- 
nuten, bis  die  Tempo'atur  au.sgeglichen  ist,  stellt  dann  in  dem  mit  dem 
Gefäl'ie  verbundenen  Manom(>terschenkel  die  Füllung  auf  die  Marke  ein  und 
schließt  den  Hahn  des  Manometers.  Die  Zeit  wird  notiert.  Während  dem 
Verlaufe  des  Versuches  muß  man  ab  und  zu  kontrollieren,  ob  die  Gefäße 
genügend  und  nicht  zu  stark  geschüttelt  werden.  Man  kann  nun  zu  jeder 
beliebigen  Zeit  ablesen,  indem  man  im  geschlossenen  Manometerschenkel  auf  die 
Marke  einstellt  und  die  Druckdifferenz  im  freien  Schenkel  abliest.  2)    Man 


')  Bei  Zellsuspensionen  empfiehlt  es  sich,  zur  hesseren  Mischung  ein  paar  Glasperlen 
zuzusetzen.  Kleine  Organe,  die  in  der  Lösung  schwimmen,  befördern  selbst  die 
Mischung. 

')  Es  ist  besser,  zwischen  den  Ablesungen  die  Manometerflüssigkeit  so  ein- 
zustellen, daß  die  Druckdifferenz  zwischen  den  Gefiißeu  und  der  Luft  nicht  zu  groß  ist. 
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muß  natürlich  stets  gleichzeitig  am  Thermobarometer  ablesen.  Die  Aus- 
schläge am  Thermobarometer  sind  bei  dieser  Methode  meist  größer,  da 
in  der  längeren  Versuchszeit  Temperatur  und  vor  allem  Barometerstand 
sich  mehr  ändern  können  als  während  der  kürzeren  Dauer  der  Analysen 
bei  der  anderen  Methode. 

Die  Berechnung  des  Sauerstoffverbrauches 

entspricht  genau  der  bei  der  oben  beschriebenen  Methode. 

Oa-Verbrauch  = "^ (  +  Z^^^\ 

( 1  +  a  t) .  10.000  V       10.000  / 

wenn  v  der  Gasraum  im  Gefäße,  F  die  Menge  der  zugesetzten  Lösung, 
a  der  Absorptionskoeffizient  der  Lösung  für  Sauerstoff,  p  die  Druck- 
abnahme (abgelesene  Druckabnahme  minus  Ausschlag  des  Thermobaro- 
meters)  ist.  F.a.p  kann  meist  vernachlässigt  werden.  Vgl.  S.  31. 

Kontrollversuche. ') 

1.  Es  muß  geprüft  werden,  ob  durch  das  Anschlagen  der  Federn 
nicht  eine  Volumenänderung  des  Gasraumes  verursacht  wird  (Lockerung 
des  Stopfens  oder  der  Schlauchverbindung).  Man  macht  einen  blinden  Ver- 
such. Bei  guter  Anordnung  ändert  sich  der  Druck  in  mehreren  Stunden 
nicht  merklich.  (Thermobarometer!) 

2.  Wird  alle  entstehende  Kohlensäure  gebunden?  Man  führt  folgen- 
den Versuch  aus:  In  das  Röhrchen  wird  wie  gewöhnlich  Na  OH   gegeben, 

in    das  Gefäß    statt   der  Nährlösung  2  cm^  -——n-S  alz  säure,    die   bei   der 

Thermostatentemperatur  mit  Luft  gesättigt  ist.  Zudem  stellt  man  in  das 
Gefäß  ein  kleines  U-Röhrchen,  in  das  man  ein  paar  Tropfen  einer  Na- 
triumbikarbonatlösung saugt,  in  der  Weise,  daß  beide  Lösungen  zunächst 
nicht  in  Berührung  miteinander  kommen.  Die  Apparate  werden  wie  ge- 
wöhnlich in  den  Thermostaten  gehängt,  Temperaturausgieich  wird  abge- 
wartet. Zur  KontroUe  wird  der  Hahn  des  Manometers  geschlossen  und  ge- 
prüft, ob  der  Druck  sich  nicht  ändert.  Dann  wirft  man  durch  eine  Schüttel- 
bewegung das  U-Röhrchen  um,  es  entwickelt  sich  dann  sofort  Kohlensäure, 
was  an  dem  raschen  Druckanstieg  erkannt  wird.  Man  kann  dann  feststelleu. 
ob  und  in  welcher  Zeit  der  Druck  zur  ursprünglichen  Höhe  absinkt.  Nach 
meinen  Versuchen  wird  eine  einem  Überdrucke  von  etwa  90  nini  Wassei- 
entsprechende  Kohlensäuremenge  in  45  Minuten  vollständig  gebunden. 

3.  Ist  die  Nährlösung  im  Gefäße  stets  mit  Luft  gesättigtV  Wie  ich 
auf  S.  20  ausgeführt  habe,  ist  genügende  Sauerstoffversorgung  eine  Grund- 
bedingung der  Versuche.  Zur  Entscheidung  führt  man  ganz  entsprechende 
Versuche  mit  1  und  mit  2  cm^  der  Nährlösung  aus.  Überlebende  ( )rgane 
müssen  in  beiden  gleichen  Sauerstoffverbrauch  haben.  Von  Zellsuspensiouou 


')  Vgl.  Siebeck,  1.  c.  S.  507  ff. 


:i^  R.  Siebe  ck. 

nimmt  mau  versfhii'dono  Mengen  und  tintersucht.  ob  entsprechende  Mengen 
Sauerstoff  verbraucht  werden.  FincK't  man  in  hei<h'n  l'iillcn  übereinstim- 
mende Werte,  so  kann  man  schücllen,  dali  kein  Fehler  durcii  ungenügende 
Siittij'ung  entstanden  ist.  \'ur  allem  ist  zur  Kontrolle  wichtig,  daß  in 
liinuer  dauernden  XCrsuchen  der  Sauerstoffverbrauch  gleich  bleibt.  Ich 
bind  ■/..  r».  in  einem  Versuche  mit  überlebenden  Froschniei-eii  in  \'2  Stunden 
keine  merkliche  Änderung  des  Sauerstoffverbrauches. 


•o 


S 


Fehlerquellen. 

Wenn  die  bespmchenen  Kontrollen  ausgeführt  werden,  so  ist  dei 
Fehler  bei  Doppelbestimmungen  nie  gröber  als  der  Able.'^ungsfehler.  Yj< 
käme  höchstens  noch  eine  Undichtigkeit  des  Apparates  in  üetracht.'  die 
hier  natürlich  noch  viel  mehr  stört,  als  bei  der  ersten  Methode.  Man  kann 
sich  leicht  von  der  Dichtigkeit  überzeugen,  wenn  man  blinde  Versuche 
über  längere  Zeit  ausdehnt  niid  öfters  wiederholt,  eventuell  auch  mit 
dauerndem  rnterdrucke. 

Es  ist  wichtig,  daß  zu  Beginn  des  \'ersuches  die  Luft  im  (iefäPie 
keine  Kohlensäure  enthält.  Durch  die  langsame  Absorption  der  vorhandenen 
Kohlensäure  kann  eine  Druckabnahme  vorgetäuscht  werden. 

Die  Größe  der  Gefäße  ist  nach  der  Aufgabe  einzurichten.  Für 
Versuche  an  Froschnieren  und  für  solche  mit  Seeigeleiern  haben  sich  (ie- 
fäße  von  etwa  lo  cin^  Inhalt  sehr  gut  bewährt. 

III.  Bestimmung  der  Kohlensäureentwicklung.'' 

Prinzip  der  Methode. 

1.  Um  die  Kohlensäurebildung  in  Zellen  zu  bestimmen,  mul'  man 
stets  die  Differenz  der  am  Ende  und  am  Anfang  des  ^'ersuches  in  der 
Zellsuspension  enthaltenon  Kohlensäuremenge  bestimmen,  also:  (priifor- 
mierte  +  gebildete  CO,)  —  (präformierte  C"()./).  Man  bestimmt  in  gleichen 
Mengen  des  gleichen  Materiales  die  Kohlensäure,  in  einer  Portion  vor  dem 
Versuche,  in  einer  andei'en  Portion,  nachdem  die  Zellen  eine  bestimmte 
Zeit  geatmet  haben.  Es  ist  nämlich  nicht  möglich,  die  Kohlensäureentwick- 
lung aus  der  Kohlensäureabgabe  zu  bestimmen,  da  diese  von  all  den 
Momenten  abhängig  ist,  die  das  Säurebasengleichgewicht   bestimmen. 

'2.  Die  in  der  Zellsuspension  enthaltene  Kohlensäuremenge  wird  mit 
Säure  angetrieben,  in  einer  bekannten  Menge  Lauge  als  Vorlage  aufge- 
fangen und  titriert.  2) 

3.  Es  muß  peinlich  vermieden  werden,  daß  während  der  Bestimmung 
Kohlensäure  aus  der  Luft  aufgenommen  wird. 


')  Vgl.  Warhurg,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie.  Bd.  81.  S.  202  (1912). 
-)  Modifikation  der  früher  mitgeteilten  Methode:  v^l.  Zeitsclir.  f.  physiol.  Chemie. 
Bd.  61.  S.  2»)1   (101)9).  —   Vd.  auch  dieses  Handl.Mch.  Bd.  3.  8.013. 
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av) 


Apparate. 

Die  Anordnung  ist  aus  Fig.  15  zu  ersehen.  Ein  dickwandiger  Kund- 
kolben (a)  aus  Jenaer  Glas  von  1—1  Va  ^  Inhalt  ist  mit  einem  dreifach  durch- 
bohrten Gummistopfen  (b)  verschlossen.  Durch  den  Stopfen  führt  ein  Glas- 
rohr bis  nahe  zum  Boden  des  Gefäßes  (c).  Dieses  Glasrohr  führt  auliei-- 
halb  des  Gefäßes  zu  einem  mit  Natronkalk  gefüllten  U-Piohr  {cj  und  weiter 
(auf  der  Figur  nicht  gezeichnet)  zu  einer  mit  starker  Kalilauge  gefüllten 


Waschflasche  mif- 
KO/f 


Fig.  15. 


Aspjra/or 


Waschflasche.  Zwischen  das  U-Rohr  und  den  Rundkolben  ist  ein  Glas- 
hahn (d)  und  außerdem  eine  kleine  Glaskugel  eingeschaltet.  Durch  dieses 
Rohr  wird  die  Luft  eingeleitet,  Kalilauge  und  Natronkalk  binden  alle  in 
der  zugeleiteten  Luft  enthaltene  Kohlensäure.  Der  Gummistopfen  (b)  wird 
weiter  von  einem  zweiten  Glasrohre  durchl)ohrt.  das  kurz  unterhalb  des 
Stopfens  endigt  und  außerhalb  des  Gefäßes  zu  einem  Fülltrichter  mit  Hahn 
führt  (f).  Das  dritte  Glasrohr,  das  den  Stopfen  durchbohrt  und  ebenfalls 
kurz  unterhalb  desselben  endigt,  dient  zum  .Vl)saugen  der  Luft  (g).  Daniit 
keine  Spuren  von  Flüssigkeit  mitgerissen   werden ,   ist  das  Rohr  zu  einer 


40  K.  Siel) eck. 

Kuj^el  aufgetrieben  iwie  die  Destillationsrolirc  für  Kjt'ldahlhestiininiiiij^-,  vgl. 
Fig.  15).  Diese.s  Kolir.  in  das  ebenfalls  ein  .  Glashahn  eingeschaltet  ist, 
führt  zu  der  \'orlage  (h).  Als  Norlagc  wird  eine  H'<<//f'r.sche  Flasche  aus 
Quarz')  benützt;  die  Si)iral('.  durch  die  die  Luft  geführt  wird,  dient  zur 
N'ergrölierung  der  ücrühiuiigsfliiche  Luft  :  Flüssigkeit.  l)ie  lfV//Arsche 
Flasche  wird  durch  ein  Stativ  in  einem  Wasserbade  gehalten. 

Durch  den  doppeltdurchliohrten  Guramistopfen,  mit  dem  die  \orlage 
verschlo-ssen  ist,  sind  die  beiden  Au.släufe  der  Pipetten  geführt.  (Die  Pipetten 
sind  auf  der  Figur  nicht  mehr  abgebildet.)  \'on  der  Vorlage  führt  die 
Leitung-)  weiter  zu  einer  Waschflasche,  die  mit  starker  Kalilauge  gefüllt 
ist,  und  zu  dem  Aspirator.  Statt  der  Waschflasche  kann  man  auch  zweck- 
miißig  ein  L'-Ivohr  nehmen,  das  so  weit  mit  Kalilange  gefüllt  ist,  dal),  die 
Lauge  eben  abschlielU.  d.  h.  in  den  beiden  Schenkeln  steht.  .Vl.s  Aspirator 
wird  eine  groUe.  mit  Wasser  gefüllte  Fla.sche  (10  /)  benützt,  die  mit  einem 
doppeltdurchbohrten  Gummistopfen  verschlossen  ist.  Das  eine  Glasrohr,  das 
diesen  Stojifen  durchbohrt,  ist  mit  dem  Apparate  verbunden  und  endet 
kurz  unterhalb  des  Stopfens.  Das  andere  Glasrohr  fidirt  bis  zum  Boden  der 
Flasche,  ist  außerhalb  der  Flasche  zweimal  rechtwiiddig  umgebogen  und 
dient  als  Heber  zum  Ablassen  des  Wassers.  Zur  Regulation  des  Abflusses 
und  damit  des  Luftstromes,  dei-  durch  den  .Vpparat  gesogen  wird,  ist  an 
den  Heber  ein  Gummischlauch  mit  (^)uetsclihahn  angeschlossen. 

Für  die  Destimmungen  werden  folgende  Lösungen  gebraucht: 

1.  10°/oi8'G  Phosphorsäure. 

2.  ---jn-BaOH-Lösung;  man  löst  das  Baryt  in  kochendem  Wasser  und 
l;il)t  es  unter  COo-Abschluß  stehen.  Zweckmäßig  wird  das  Barytwasser  sa 
hergestellt,    daß  etwa  l  cm^    l-o  cw» -—  HCl  entspricht. 

3.  -— n-HCl-Lösung,  die  in  einem  Liter  2  cm"^  Q-SVoig^  alkoholische 

Phenolphtaleinlösung  enthält.  Zur  Herstellung  wird  —^  n-Salzsäure  mit  aus- 
gekochtem Wasser  auf  das  lOfache  verdünnt.  Die  Salzsäure  muii  genau  sein, 
das  Baryt  Wasser  wird  auf  die  Salzsäure  eingestellt. 

Titerstellung:  Man  muß  solche  Mengen  nehmen,  daß  der  Umschlag 
etwa  bei  der  gleichen  X'erdünuung  stattfindet,  wie  bei  dem  Versuche.  Man 
titriei't  bei  knhiensäurefreiem  Luftstrome  in  der   TFcf/ferschen  Flasche. 

Ausführung  eines  Versuches. 

\'or  der  Bestimmung  wird  etwa  10  Minuten  lang  Luft  durch  den 
Apparat  gesaugt,  um  die  kohlensäurehaltige  Luft  auszuspülen.  Es  genügt, 


')  Geliefert  von  The  Silica  Ltd.,  82  Haltou  Garden,  London.  Die  WaUerschQ 
Flasche  muß  aus  Qunrz  sein,  da  .Tenaer  Glas  heim  Krwärmen  etwas  Säure,  gewöhnliches 
Glas  etwas  Lauge  abgibt. 

-)  In  ¥\g.  lö  ist  die  Leitung  vereinfacht  aus  einem  Stücke  gezeichnet.  Die  Walter- 
sche  Flasche  wird  durch  kurze,  dickwandige  Gummischläuche  (Diffusion  der  CO,) 
eingeschaltet. 
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etwa  das  doppelte  Volumen  des  Apparates  durchzusaugen ,  das  Volumen 
kann  an  dem  aus  dem  Aspirator  ausfließenden  Wasser  leicht  j^emessen 
werden.  Dann  füllt  man  aus  der  Bürette  Baryt  ein,  für  Versuche  an  Blut- 
körperchen am  besten  25  cm^  und  saugt  sehr  langsam  Luft  durch.  J)uich 
den  Trichter  wird  in  den  Bundkolhen  eine  gemessene  Menge  der  Zellen 
eingefüllt.  In  der  ersten  Bestimmung  lälot  man  nun  die  Zellen  eine  passende 
Zeit  lang  atmen,  bei  konstanter,  bekannter  Temperatur,  in  der  zweiten 
wird  die  Kohlensäure  sofort  nach  Einfüllen  der  Zellen  bestimmt.  Während 
der  Atmung  wird  durch  das  Durchleiten  der  Luft  Sauerstoff  zugeführt  und 
etwas  Kohlensäure  in  die  Vorlage  übergeführt.  Zur  Austreibung  der  Kohlen- 
säure aus  den  Zellen  läßt  man  aus  dem  Trichter  etwa  50  cm^  Phosphor- 
säure einfließen  i)  und  fügt  etwa  20  rm^  Alkohol  hinzu,  um  das  Schäumen 
zu  vermeiden.  Die  Vorlage  wird  auf  60"  erwärmt.  Nun  saugt  man  rascher 
Luft  durch,  etwa  150  cm^  in  der  Minute.  Bei  dieser  Anordnung  kann  man 
sicher  sein,  daß  bei  Kohlensäuremengen  von  10 — 15  mg  in  einer  Stunde 
alles  ausgetrieben  und  absorbiert  ist.  Man  kühlt  die  Vorlage  ab  und  titriert 

mit  der        n-HCl,  die  den  Indikator  enthält. 

Berechnung  des  Resultates. 

Wenn  in  beiden  Bestimmungen  gleich  viel  Baryt  vorgelegt  wird, 
entspricht  die  gebildete  Kohlensäuremenge  der  Differenz  der  in  beiden 
Bestimmungen  bis  zum  Umschlag  zugesetzten  Salzsäure. 

Beispiel:  Man  legt  2tj  cm^  BaOR  vor,  die  27-5  cm^  ^^_  n-HCl  ent- 
sprechen sollen.  Man  muß  nach  der  Atmung  20*5  cw^  HCl  zusetzen,  bei 
der  Bestimmung  ohne  Atmung  2o-5  cm'\  so  ist  die  gebildete  Kohlensäure 

gleich   23'5 — 20*5  =  3  cm^  —  n. 

Der  Fehler  bei  der  Methode  ist  gleich  dem  Ablesungsfehler  gleich 

O'l  ciu^   . "- n-HCl  =  0-05  m^  CO,.    1  mg  Kohlensäure   kann  also  etwa  auf 

5*'/o  genau  bestimmt  werden. 

Anhang:  Für  einfache,  orientierende  Versuche  kann  die  Atmiings- 
kohlensäure  durch  folgende  Anordnung  gemessen  werden:  man  setzt  zwei 
Versuche  zur  Bestimmung  der  (Jxydationsgeschwindigkeit  nach  der  zweiten 
Methode  an,  läßt  aber  in  einem  davon  die  Natronlauge  zur  Absorption 
der  Kohlensäure  weg.  Die  Differenz  des  Ausschlages  in  den  beiden  Ver- 
suchen entspricht  der  gebildeten  Kohlensäure.  Man  muß  allerdings  be- 
denken, daß  die  abgegebene  Kohlensäure  nicht  immer  der  gebildeten 
gleich  ist  (je  nach  den  Lösungsbedingungen). 


*)  Nach  den  Versuchen  von  Warburg  wird  die  Kohlensäure  aus  wässerigeu 
Lösungen,  auch  wenn  sie  reichlich  Eiweiß  enthalten,  schon  bei  Zimmertemperatur  iu 
relativ  kurzer  Zeit  durch  einen  CO,-freien  Luftstrom  völlig  herausgenommen  (If'ar- 
biirg,  1.  c). 


4l^ 


R.  Siebeck. 


IV.  Messung  der  Gäriiiujsgeschwindigkeit  an   Hefezellen   oder 

-preßsaft') 

Prinzip  der  Methode. 

l>io  Ix'i  der  (üirnnfr  ontstehciitk'  KoliliMisäiirc  wird  durch  den  Cl^or- 
ilnu'k  lieiiK'.^^scn,  drr  in  (Min'iii  mit  oineiii  Maiioinetei"  abireschlossfiicii  (ic- 
fäße  entsteht.  Der  Sanerstot'tverhü^t  und  die  Kohlensiiurehilduui-  durch 
die  Oxydationsprozesse  küuucu  au.s  fol.uenden  (Gründen  vernachliiss'gt 
werden : 

I.  Heide  gh'ichen  .'^icli  sehr  annähernd  aus.  da  ungefähr  ebensoviel 
Kohk'usäure  entsteht,  als  Sauerstoff  verbraucht  wird. 

2.  l>ie  Atmunnsknhlensäure  betraut  überhaupt  im  tianzen 
Vig.\e.       iijij.  j  _  ^pj.  (;j\i-|ii,uskohlens;iure. 

8.  Nur  die  oberflächlichen  Partien  ^Yerden'  l)ci  den  Ver- 
suchen mit  Sauerstoff  versorgt,  die  tieferen  leiden  unter  Sauer- 
stoffmangel, so  dalj  für  diese  ( )xydationsi)rozesse  überhaupt 
nicht  in  Fraae  kommen. 


Apparate, 

Man  benützt  ähnliche  (lefälie  wie  die  Analvsencrefäße  bei 
der  ersten  Methode  zur  Bestimmung  der  (Jxydationsgeschwin- 
digkeit,  die  aber  in  diesem  Falle  zweckmäßig  in  solcher  Größe 
hergestellt  werden,  dal)  sie  als  Zentrifugengläser  in  die  Zentri- 
fuge passen  (vgl.  Fig.  16).  Diese  (Tefäße  werden  wie  bei  jenei- 
Methode  an  die  BarcrofHchon  Manometer  angeschlossen.  Die 
Gefäße  haben  einen  Inhalt  von  etwa  oO  cm^. 


Ausführung  eines  Versuches. 


Eine  passende  ]\Ienge  (z.  15.  2  cni^)  einer  Suspension  -)  von 
Hefezellen  wird  in  die  Gefäße  gebracht,  mit  der  zu  untersuchen- 
den Lösung  wird  bis  zu  einem  bestimmten  Volumen  aufgefüllt,  dann  zentri- 
fugiert.  abgehebert  und  nochmals  ausgewaschen.  Das  Auswaschen  wiid 
dreimal  wiedei'holt.^;  Zuletzt  wird  wieder  bis  auf  die  ursprüngliche  Menge 
(2  cm^)  abgehebert. 

Die  Gefäße  werden  nun  an  die  mit  den  Manometern  vcrbundeinMi 
Stöpsel  fest  angeschlossen  (wie  bei  den  anderen  Methoden),  die  Apparate 
werden  dann  in  einen  Thermostaten  von  etwa  24"  gehängt;  nach  dem 
Temperaturausgleich  werden  die  Hähne  der  Manometer  geschlossen;  man 
schüttelt  nun  die  (Gefäße   und   läl'it   die  entstandene  Druckzunahme  durch 


bürg). 


*)  Yg\.  Dorne r,    Zeitsclir.  f.  pliysinl.  Chemie.    Bil.  81.    S.  yi)    (1912)    (unter   War 


-)  Die  Suspension  enthalt  nach  Dorncr  zweckmäßig  1  g  Preßhefe  in  40  cm^. 
')  Das  Auswaschen    ist,   wie    schon    aiispefülirt.    vor  allem  dann  nötig,  wenn  dio 
Lösung  Bestantlteile  enthält,  die  in  den  Zellen  angehäuft  werden. 
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Öffnen  der  Hähne  wieder  ausgleichen.  Man  wiederholt  das  so  lange,  bis 
die  Druckzunahine  beim  Schütteln  nicht  mehr  als  1—2  Striche  betragt. 
Nun  stellt  man  die  Manometerflüssigkeit  im  offenen  Schenkel  auf  die 
Marke  0  ein,  schließt  die  Hiihne  und  läßt  die  Apparate  eine  passende 
Zeit  ruhig  im  Thermostaten  hängen,  meist  1/2 — 1  Stunde.  Nach  dieser  Zeit 
schüttelt  man  wieder  bis  zum  Druckausgleich,  stellt  auf  die  Marke  ein  und 
liest  ab. 

Man  muß  bei  den  Versuchen  stets  zur  Kontrolle  der  Temperatur 
und  des  Luftdruckes  ein  Therm obarometer  benützen. 

Berechnung  der  Ergebnisse. 

Die  entstandene  Kohlensäure  wird  aus  der  Druckzunahme  berechnet. 
Die  richtige  Druckzunahme  ergibt  sich  (in  der  üblichen  Weise)  aus  der 
Differenz  der  abgelesenen  Druckzunahme  und  dem  gleichsinnig  abgelesenen 
Ausschlage  des  Therm obarometers. 

Die  entstandene  Kohlensäuremenge  beträgt 

_  P  •  V  a  .  p  ■  F  1) 

'        10.000.  (1  +  at)         10.000      ' 

wenn  p  die  Druckzunahme,  v  das  Volumen  in  dem  die  Druckzunahme 
entstanden  ist  (Volumen  des  Gefäßes  +  Verbindung  mit  dem  Manometer 
—  eingefüllte  Flüssigkeit),  t  die  Temperatur,  a  der  Absorptionskoeffizient 
für  Kohlensäure  bei  der  Versuchstemperatur  und  F  das  Volumen  der 
Lösung  ist. 

Fehler.  Die  Methode  ist  schon  bei  einem  Ausschlage  von  etwa 
100  mm  Druckzuuahme  auf  etwa  ö^/o  genau. 

Die  Versuchszeiten  dürfen  aber  nicht  zu  lange  gewählt  werden, 
weil  sonst  Vermehrung  der  Zellen  in  unberechenbarer  Weise  das  Resultat 
beeinflußt. 


1)   4 Ü— ist  die  Korrektur  für  die  altsorhierte  Kohlensäure. 

lO.UOU 


Methodik  der  Mageiiiiilialtsuiit(T8U('lnnv2:. 

Von  E(lu:iir<l  Zun/.,  Brüssel. 

hie  rntcrsiichiHiii'  des  ^lanoninlialtos  wird  (^ntwcdcr  in  uücliternoni 
/ustaiido  oder  ciiiii^e  Zeit  naeh  Einnahme  einer  Malilzeit  vor.üenoninien. 
welche  entweder  im  nüchternen  Zustande  oder  naeh  künstlielier  Entleerunii- 
des  Maiiens  geißelten  wird.  I)ie  Zusammensetzung-  der  Mahlzeit  und  die  Zeit, 
nach  welcher  der  Mageninhalt  mittelst  der  Schlundsonde  oder  auf  andere 
Weise  entnommen  wird,  wechseln  je  nach  dem  Zwecke  der  Untersuchung:. 

1.  Probeniahlzeiten.  Um  möglichst  vergleichbare  Ergebnisse  beim 
Menschen  zu  erzielen,  hat  man  verschiedene  Probeniahlzeiten  mit  stets 
gleicher  Zusammensetzung  vorgeschlagen. 

Am  meisten  empfohlen  wird  das  Eirald-BoassdK'  l'robcfrühstUck^), 
welches  aus  oO  bis  öO  g  Weißljrot  oder  Zwieback  und  400  cm^  Wasser 
oder  schwachen  Tees  (ohne  Milch,  aber  mit  etwas  Zucker)  besteht.  Der 
Mageninhalt  wird  dann  gewöhnlich  nach  einer  Stunde  entnommen. 

L.  Georges-)  fügt  zum  Etvald-BoaftsdiGn  Probefrühstücke  2  weich- 
gesottene Eier.  De  Betts i^)  verabreicht  2  weichgesottene  Eier,  bO  g  P)rot 
und  ein  Glas  Wasser.  AJhert  EoUn^)  gibt  ein  halbes  hartgekochtes  Ei,  (50 // 
Weü'brot  und  20()y  Wasser  bei  Zimmertemperatur.  Jaivorski  und  (ihizinyki-') 
lassen  die  \ei-suchsperson  das  Weiße  von  einem  bis  2  hartgekochten  Eiern 
und  100  cm^  destillierten  Wasser  bei  Zimmertemperatur  morgens  nüchtern 
einnehmen.    Bitter  und  Hirsch^)   ziehen    als   Probefrühstück  500^  Milch, 

*)  C.  A.  Eirald,  Klinik  der  Verdauungskranklieitcni.  3.  Auflage.  Berlin  18'.)0.  — 
/.  lioas,  t)ber  einige  Fehlerquellen  der  Magoninlialtsuntersnchung.  Berliner  klin. 
Wochensehr.  Festschr.  für  ('.  A.  Kimld.  30.  Okt.  lü()5.  S.  7  —  11. 

-)  L.  Georges,  De  lanalyse  cbimique  du  coutenu  stomacal.  Arch.  de  m^d.  exp^r. 
et  d'anat.  pathol."  T.  2.  p.  717—749  (ISSD). 

^)  Dl  Ii'enzi,  zitiert  nach  //.  Kocftlitz,  Contributiuu  a  la  Physiopathologie  de 
Testomac.  Bru.xelles  1908. 

••)  Alijert  liobin,   Les  maladies  de  restomac.  Paris  1900.  p.  33. 

^)  W.  Jairorfki  und  C  A.  Gluziuski,  Kxperimcntcll-kliniscbe  Intersuchungen  über 
den  Chemismus  und  Mechanismus  der  Verdauungst'unktion  des  raenscblicheu  Magens 
im  physiologischen  und  pathologischen  Znstande,  nebst  einer  Methode  zur  klinischen 
Prüfiuig  der  Magenfunktion  für  diafrnostische  und  therapeutische  Zwecke.  Zeitsclir.  f. 
Klin.  Med.  Bd.  11.  .'^.  .00—98  und  270—293  (188G). 

*)  Ritter  und  Hirsch,  zitiert  nach  Albert  Roljin,  loc.  cit. 
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2  Eier  und  Weißbrot  vor.  Gennain  S<'e  i)  gibt  der  Versuchsperson  60  l)is 
100  g  Fleisch,  100  g  Weißbrot  und  ein  Glas  Wasser. 

Meunier'^)  verabreicht  der  ^'ersuchsperson  60  g  Brot,  550  cm"^  Wasser 
und  30  cm^  Ferrisulfatlösung.  was  ;'>0  mg  Eisen  entspricht.  Roux  und 
Laboulais^)  geben  als  Probefrühstück  60  </  Brot  und  400  an ^  einer  0'5 
bis  IVooig'Pii  Hydrodinatriumphosphatlösung. 

Als  Fettzwiebackfrühstück  bezeichnen  Straus.s  und  Leva*)  eine 
aus  400  em^  Tee  (ohne  Zucker  oder  Milch)  und  bO  g  Zwieback  mit  kon- 
stantem Fettgehalte  bestehende  Probemahlzeit.  Der  fetthaltige  Zwieback^) 
wird  durch  Zusatz  einer  genau  abgewogenen  Buttermenge  zu  einem  genau 
bestimmten  Mehlgewichte,  stets  gleichmäßige  Verarbeitung  der  Brotmasse 
zu  Zwiebäcken,  Trocknen  bei  bestimmter  Temperatur  während  ungefähr 
V/o  Stunden  und  sofortige  Verpackung  in  50  (/-Päckchen  dargestellt.  50  .^z 
dieses  Zwiebackes  enthalten  durchschnittlich  5—6  g  Fett. 

Als  milchsäurefreie  Probekost  gibt  Boas^)  der  Versuchsperson 
«ine  aus  einem  Eßlöffel  iTworrschem  Hafermehl  und  V2  Liter  Wasser  be- 
reiteten Mehlsuppe  mit  Kochsalzzusatz  nach  Belieben. 

Als  Probefrühstück  verabreicht  Godart-Danhieiir'^)  m  400  bis  500  cm^ 
Wasser  verdünnten  Hafergrützenabguß  mit  oder  ohne  ein  Ei. 

Statt  diesen  aus  fester  Nahrung  und  Flüssigkeit  bestehenden  Probe- 
frühstücken hat  man  auch  Trockenprobefrühstücke  für  gewisse  Zwecke 
vorgeschlagen.  Als  Trockenprobefrühstück  läßt  Sahli'')  die  Versuchsperson 
ein  trockenes  Brötchen  einnehmen,  Boas^)  5  trockene  Albertbiskuits. 

Andrerseits  verabreicht  man  auch  flüssige  Prob efrüs tue ke. 
Dazu  benutzen    Jaworski    und    Gluzinski'^)    200  bis    oOO  cm^    destillierten 

*)  Germain  See,  zitiert  nach  Albert  Eohin,  loc.  cit. 

^)  L.  Meunier,  Nouvelle  methode  permettaut  l'etude  de  la  motilit«^  et  le  dosage 
des  elements   du  suc    gastrique.    Compt.  reiid.  de  la  Soc.  de  Biol.  T.  56.  p.  18 — 19  (1904). 

*)  J.  Ch.  Boux  et  Laboulais,  Nouvelle  methode  pour  calculer  la  rapidite  d'eva- 
cuation  de  restomac.  Compt.  rend.  de  la  Soc.  de  Biol.  T.  55.  p.  1700—7001  (1903).  —  Sur 
Uli  procede  permettaut  d'apprecier  la  rapidite  d'evacuation  de  l'estomac  et  rabondance 
de  la  secretion.  Jouru.  de  Physiol.  et  de  Pathol.  geiier.  T.  5.  p.  225—240  (1904).  — 
Cramer,  Des  avantages  de  l'addition  du  phosphate  disodique  au  repas  d'^preuve,  These 
de  Geneve  (1905). 

*)  E.  Strauss  und  J.  Leva,  Untersuchungen  über  die  Motilität  des  menschlichen 
Magens  mittelst  des  Fettzwiebackfrühstückes.  Zeitschr.  f.  klin.  Med.  Bd.  65.  S.  161 — 192 
(1908).  —  Ed.  Schenck  und  F.  Tecklenburg,  Über  die  Strauss-Leva^chQ  Motilitätspni- 
fuDg  des  Magens  mittelst  des  Fettzwiebackfrühstückes.  Münchener  med.  Wocheuschr.. 
Bd.  65.  S.  338-340  (1909). 

')  I.Boas,  Über  das  Vorkommen  von  Milchsäure  im  gesunden  und  kranken 
Magen  nebst  Bemerkungen  zur  Klinik  des  Magenkarzinoms.  Zeitschr.  f.  klin.  Med 
Bd.  25.  S.  285-302  (1894). 

8)  F.  Godart-Danhieux,  Le  rftle  du  ferment  salivaire  dans  la  digestiou.  Ann.  de 
la  Soc.  roy.  des  Sc.  med.  et  nat.  de  Bruxelles.  T.  7.  fasc.  1.  p.  1—132  (1898). 

'')  H.  Sahli,    Lehrbuch    der    klinischen    üntersuchungsmethoden.  (i.  Aufl.    Bd.  1 
S.  635.  Leipzig  und  Wien  1913. 

8)  1.  Boas,  Über  digestiven  Magensaftfluß.  Deutsche  med.  Wochenschr.  Bd.  33. 
S.  135—138  (1907). 

^)   W.  Jaworski  und  C.  A.  Gluzinski,  loc.  cit. 
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W  ;is.>er.>  hi'i  Ziniiucrteinpcranir.  Koittlitz^)  400  r/^/^'  destilliiTti'H  WasstTs. 
'iiihnn-)  oine  iri'iiau  lu'iitralisierte  3"/ooige  Lösuiij,^  Lhhigr^cXww  FUmscIi- 
cxtraktos  in  lauwarnu'in  Wassi-r.  Kin/jer^)  diesellH'  Lösung  mit  Zusatz 
von  o-ö  bis  l"  00  1'-^)^  in  (Jestalt  von  Ilydrodinatriunipliosphat  (Na-Hro*), 
SrhaliJ*)  eine  nach  jj^cnaiuT  Nriitralisation  auf  cini'ni  Salzsäiire^ohalt 
von  2"  CO  ffpbrachte  Lösnn.u:  von  lo//  L<W/?V/sclu'ii  I'Itiscliextraktes  in  1  / 
Wasser. 

Minfc'')  hiTcitet  als  (iriintltliissiiikcit  eine  liltrieite.  stcrilisiorti' 
Lösunji:  von  100//  /w' A/yschcn  FliMsclicxtraktcs  in  :>{)()  rm'^  kochenden  dc- 
stillierten  Wassers.  Hei  Vcrdünniiuii  mit  loo  r//r' Wasser  u:eben  ö  r/yr' der 
(irnndh'Jsunj^  i-ine  Flü.ssiykeit,  deren  .\/i(lit;it  Id  is  Grade  (vijl.  S,  (12) 
unirefähr  ent.sprieht.  Man  verteilt  diese  (jrnndlüsun^  in  Keajjrensröhren,  so 
dalJ  in  jeder  derselben  die  für  ein  Probef ruhst üek  erforderliche  Menge 
enthalten  ist.  deren  .\zidit;it  ]('»  bis  IS  (irade  entsprechen  niuli.  Diese 
Kcagenzrühren  werden  mit  der  Bouillon  sterilisiert,  so  dali  man  sie  im 
sterilen  Zustande  bis  zur  Dereitunj.;-  des  eigentlichen  Proi)efi'iilistückes  auf- 
bewahren kann.  Gleich  vor  Einnahme  des  Probefrühstückes  werden  zum 
Inhalte  einer  Pieagensröhre  2  //  Kochsalz  sowie  3  cm^  einer  lOprozentigen 
Lösung  von  Ferrum  aninioniacocitricum  gefügt.  Durch  Zu.satz  von  warmem 
Wasser  bringt  mau  die  Gesamtflüssigkeit  auf  ein  \'olumen  von  470  vm'^. 
Die  Lösung:  von  Ferrum  aninioniacocitricum  wird  unter  Zusatz  einiger 
Chloroformtropfen  an  dunklem  Orte  aufbewahrt.  Die  \er.suchsper.son  er- 
hält 400  r))i-^  iW>^  J/i/z/cschen  Probefrühstückes,  während  die  übrigen  2ö  cm^ 
zur  Konirolltitrierung-  benutzt  werden.  Die  Ansheberuug  des  .Mageninhaltes 
erfolgt  nach  25  bis  50  Minuten. 

Das  Lenhc- Riegel  sehe  Probemittag-essenß)  besteht  aus  400  cw^ 
i;indfleischsupi)e,  200//  Beef.steak,  50//  Brot  und  200  rm»  Wasser.  Dieses 
Probee.ssen  wird  der  Versuchsperson  zur  Zeit  der  Kinnahme  ihrer  Haupt- 
mahlzeit verabreicht.  Der  Mageninhalt  wird  H  bis  7  Stunden,  meistens 
^iVs  bis  4  Stunden  nach  der  Einnahme  dieser  Probekost  ausgehebert. 

Das  KussniftiikchQ  Probemittagessen")  besteht  ans  250  c;«^ 
Schleimsuppe,  200.7  Kartoffelbrei  und  200//  gut  zerkleinerten  Fleisches. 
Der  Mageninhalt  wird  ;>  Stunden  nach  dieser  Mahlzeit  ausgehebert. 


')  //.  Koettlitz,    Coutriliution  ä  la  pliysiopatlioloj^ie  tlo  Testomac.  Briixelles  19U8. 

'-)  i>.  Talma ,  Over  liot  onderzoek  naar  de  afschciding  van  zoutzuur  door  den 
niaagwand.  Ncd.  'rijdsclir.  voor  (Jcnocsk.    1805.  2.  Dcel.  15.  416 — 420. 

^)  l.Il.  Ktnfjer,  Underzook  dor  MaaLrfniiktio  nct  pliospliaatluHidtMidcii  l'rncfboiiillon. 
Ned.  Tijdschr.  voor  Geneesk.  190«.  2.  DpoI.   15.  715-739. 

■•)  />'.  A.  Srhalij,  Over  zoutzuiirbepalins,'  van  lict  niaagsap.  Ned.  Tijdsclir.  voor 
Geneesk.  1907.  2.  Ücel.  B.  113Ü— 1140. 

')  .S'.  Minfz,  Zur  Frage  des  Chomismiis  des  Magens.  Ein  uenes  Proltefnihstüek. 
Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  104.  S.  481—511  (1911). 

^)  ir.  Leuhc,  Spezielle  Diagnose  der  inneren  Krankheiten.  4.  .\nfl.  IJd.  1. 
S.  249.  Leipzig  1895.   —  liiegel,  Die  Erkranknngcn  iles  Magens.  1908. 

")  G.  Lefmann,  Die  Funktionsprüfung  des  Magens  nach  Probekost.  Wies- 
baden  1911.  S.  4. 
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Das  Boassche  Probeabendesseii ' )  hat  folgende  Zusammensetzung: 
100  ^  Weißbrot,  etwas  Butter  und  kaltes  Fleisch,  -iOi)  ein-^  Tee  (ohne 
Milch,  aber  mit  etwas  Zucker).  Diese  Mahlzeit  wird  abends  verabreicht. 
Der  Mageninhalt  wird  gewöhidich  nach  ungefähr  12  Stunden,  früh  nüchtern, 
entnommen. 

Bourget^)  schlägt  vor,  zur  Prüfung  der  Magensaftabsonderung  drei 
Probeessen  nacheinander  der  Versuchsperson  zu  verabreichen.  Um  8  Uhr 
morgens  erhält  diese  als  Probefrühstück  100  g  Brot  und  200  cm^  Milch 
oder  Tee  (mit  Milch  und  Zucker) ;  2  Stunden  später  wird  der  Magenin- 
halt entnommen.  Um  Mittag  nimmt  die  Versuchsperson  als  Probemittag- 
essen 200  cm^  Bouillon,  SO  g  Fleisch  und  100//  Brot  oder  Mehlspeise; 
3  Stunden  später  wird  der  Mageninhalt  entnommen.  Um  7  Uhi-  abends 
verabreicht  man  der  Versuchsperson  200  cm^  Suppe  oder  Tee  mit  Milch. 
200  g  mit  Milch  bereiteten  Reises,  100  g  Brot,  6  gekochte  gedörrte 
Pflaumen ;  1  Stunde  vor  der  gewöhnlichen  Frühstückszeit  wird  am  anderen 
Morgen  der  Mageninhalt  entnommen. 

Sahli  und  Seiler'^)  verabreichen  ein  Mehlsuppenfrühstück,  welches 
auf  folgende  Weise  bereitet  wird:  In  einer  eisernen  Pfanne  oder  einer 
Nickelschale  werden  2ö  g  Mehl  und  log  Butter  unter  sehr  sorgfältigem 
Umrühren  bei  intensiver  Hitzeeinwirkung  auf  offenem  Feuer  bis  zur  braunen 
Färbung  eines  sehr  dunklen  Milchkaffees  geröstet  und  nachher  unter  fort- 
währendem Umrühren  und  langsamem  Wasserzusatz  auf  zirka  oöO  cm^ 
verdünnt.  Nun  läßt  man  diese  Mischung  noch  weitere  5  Minuten  unter 
Ersatz  des  verdampften  Wassers  kochen  und  setzt  dann  etwas  Kochsalz 
hinzu,  um  eine  angenehm  schmeckende  Mehlsuppe  zu  erhalten,  welche  eine 
gleichmäßige  Fettemulsion  darstellt.  Von  dieser  Mehlsuppe  ei"hält  die  \'er- 
suchsperson  morgens  nüchtern  300  g ;  die  übrige  Suppe  dient  zur  Kontroll- 
fettbestimmung. Nach  1  Stunde  wird  der  Mageninhalt  ausgehebert. 

Statt  des  Mehlsuppenfrühstückes  verwendet  neuerdings  Sahli*)  eine 
Eigeibbouillonsuppe.  Um  sie  darzustellen,  verrührt  man  2  von  jeder 
Eiweißbeimischung  sorgfältig  geschiedene  Eidotter  mit  zirka  einem  Eß- 
löffel Wasser  in  einer  Tasse  mitteist  eines  Löffels  bis  zur  Erhaltung  einer 
völlig  homogenen  Mischung.  Darauf  wird  unter  stetigem  Umrühren  ein 
Maggi-Bouillon-  oder  besser  ein  Teston-Bouillou-Würfel  mit  315  cin^  Wasser 
in  einem  Emailpfänncheu  auf  der  Spiritus-  oder  Gasflamme  aufgelöst.  Im 
AugenbUcke,  wo  die  so  hergestellte  Bouillon  eben  zu  kochen  anfängt,  gießt 
man  davon  unter  Umrühren  eine  kleine  Menge  zur  Eigelbmischung  (zirka 
Vs  der  Eigelbmasse),  um  das  Eigelb  vorzuwärmen  und  noch  etwas  weiter 
zu  verdünnen.  Hierauf  wird  sofort  die  ganze  Eigelbmischnng  rasch  und  auf 


^)  I.  Boas,    Zur  Keuntuis  der  mechanischen    lusuffizieuz  des  Magens.    Deutsche 
med.  Wochenschr.  Bd.  20.  S.  576—578  (1894). 

^)  L.   Bourget,    Les    maladies    de    Testomac    et    leur    traitement.     Paris    1907 
p.  26.  u.  ff. 

^)  H.  Sahli,  loc.  cit.  Bd.  1.  S.  639  u.  ff. 

*)  H.  Sahli,  loc.  cit.  Bd.  1.  S.  656  u.  ff. 
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einmal  unter  ki'ät'tiiicni  l'iuriiliion  in  dii-  l<()(lifn(l('  llouilhm  i^cuosscn.  wo- 
durch (las  Kochen  aufhört.  Nun  er\v;irnit  man  noch  kurze  Zeit  unter  fort- 
währendem l  inrüliirn  weiter,  his  ein  Aufstei<ren  von  lila>-en  und  das  Iv.'- 
«rinnende  Stolien  der  Flüssiji:keit  aufs  neue  den  Anlaut  des  Kochens  ver- 
rät, hie  Suppe  wird  sofort  rascli  \(im  Feuer  entfernt,  also  untei-  \'ei- 
meidun^f  eines  läni^er  ilaueinden  und  vollständigen  Kochens.  Man  verai)- 
i*eiclit  ."'.(K)  c»r'  der  so  her«::estellten  l'!ig-ell)h()uilloiisnpi)e  der  \'ersuchsperson. 
während  die  üluiiic  Suppe  /wv  KontrolUettltestimininiL;  aufi)ew;ilii-t  wird. 
Die  Aushei»eruni:  des  Maj^eninhaltes  erfolgt  1  Stumh'  nach  Kinnahme  der 
Eiiiclhhouillonsuppe. 

<ScÄ/ncy}/Vr ')  hereitet  als  Prohekost  eine  mit  Neutralrot  ifefärhte  Suppe. 
400  ,))i^  Wa.sser  werden  mit  30/7  Weizennudil  umjj:eriihrt.  Nach  Zusatz 
von  4  //  Kochsalz  und  von  9  //  gekochter  liutter  wiid  gekocht.  Bei  Ah- 
kühlung  auf  zirka  50"  C  fügt  man  80  cw^  {';\0  g)  Kiereiweili  hinzu  und 
nachher  noch  '.»  aii^  einer  O-.öprozentigen  Xeuti-ah'otlösung.  Ein  Teil  dei' 
Suj)])!'  dient  als  Kontrollprobe  zur  kolorinu'trischen  Bestimmung  des  Neu- 
tralrotgehaltes. 

Inoiii/r  und  MiK/unnva-)  verabreichen  der  N'ersuchsperson  eine  Mehl- 
suppe mit  bekanntem  Jodkaliumgehalte,  von  welchei'  ein  Teil  als  Kontroll- 
probe aufbewahrt  wird.  Sahü-^)  schlägt  auch  den  Ersatz  vor  der  butyro- 
metrischen  Methode  (Mehlsuppe  oder  Eigelbbouillonsuppe)  durch  einen 
Jodkaliumzusatz  zu  einem  bici-  oder  su])penförn>igen   l'robefriihstück. 

(legen  alle  l'robemahlzeiten  werden  wichtige  Einwände  gemacht.  \'or 
allem  hebt  man  auf  diese  AVeise  mehr  oder  minder  vollkommen  die 
/-W/r/o/rsche  p.sychische  Magensaftabsonderung  auf.-*)  Deshalb  hat  man  auch 
empfohlen,  als  Trobekost  eine  sogenannte  ..Appetitmahlzeit"'*),  zu  ver- 
abreichen. Als  Appetitmahlzeit  bezeichnet  man  eine  durch  freie  Wahl  der 
Versuchperson,  ohne  Kenntnis  der  späteren  Ausheberung,  genommene  Mahl- 
zeit. Man  erzielt  zwar  mittelst  einer  .solchen  Appetitmahlzeit  physiologi.scheie 
Ergebnisse  als  mittelst  der  verschiedenen  l'robefrühstücke  oder  l'robemahl- 
zeiten. aber  die  IJeurteilnng  dieser  Ergebnisse  gestaltet  sich  äulierst 
schwierig  wegen  dem  Fehlen  von  Vergleichsuntersuchungen  bei  vei-schiedenen 
Versuchspersonen  für  jede  dieser  „Appetitmahlzeiten".  In  fetthaltigen 
l'robemahlzeiten.  wie  die  Snh/iscUe  Suppe,  setzt  das  P'ett  die  .Magensaft- 
absonderung mehr  oder  minder  herab. 


*)  Schlfirpfer,  FAnc  noiic  .McIIkkIc  zur  FiiiiUtiousprüfiuig  des  Magens.  Müuchciier 
med.  Wochonsclir.  Bd.  55.  S.  18(55-18()'J  (11)08). 

-')  Z.  iDouye  und  N.  Mu(/itrunia,  Über  eine  Methode  der  Isolierung  des  reinen 
Miigeusuftes  ans  dem   Mageninhalt.  Arcli.  f.  Vorilaunngskrankii.  IM.  14.  S.  l.'i     24  (19U8). 

■')  //.  Sahli,  l(.c.  cit'.  S.  ()-)8  u.  ff. 

')  A'.  Grandauer,  Der  lienimende  P^influß  der  Psycho  auf  die  Sekretion  des 
menschlichen  .Magens  und  seine  Bedeutiinir  für  die  diairnostische  Verwertharkeit  des 
rrohefrühstiicks.  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  101.  S.  302-332  (1911). 

^)  IL  Ciirschmonn,   Über  die  „Appetitmahlzeit"    als  Probeesseu.   Verh.  d.  X.W  II 
Kongr.  f.  inn.  Med.  Bd.  27.  S.  323-332  (1910). 
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|i.  Fig.  i; 


Nach  Wiirz'^)  liefert  die  Kussniauhche  oder  Leube-Bieffehche  ProJDe- 
mahlzeit  den  stärl^sten  Reiz  für  die  ]\lai>ensaftabsonderuno-,  dann  kommt 
die  Sahlisahe  Suppe  und  endlich  das  Etrald-Boas^vhQ  Pi'obefrülistück.  Zur 
richtigen  Beurteilung  der  Magenwirksamkeit  beim  Menschen  l^edarf  man 
Würz  zufolge  dieser  3  Verfahren;  Lnouye  und  Mnguruma  zufolge  ist  hin- 
gegen der  Sekretionsreiz  der  Mehlsuppe  viel  geringer  als  der  des  Eicald- 
5oasschen  Probefrühstücks. 

II.  Gewiiimiiig  des  Mageiiiiilialtes.  Der  Mageninhalt  wird  meistens 
mittelst  der  Schlundsonde  beim  Menschen  oder  beim  lebenden  Säugetier 
gewonnen.  Angaben  darüber  befinden  sich  schon  in  diesem  Handbuche. 
P.d.  III.  S.  123—127  und  Bd.  VI.  S.  458—459. 

Bei  der  Wahl  der  Schlundsonde  muß  man  nach  E.  Schütz-)  darauf 
Acht  geben,  daß  das  untere  ovale  Fenster  nicht  zu  entfernt  vom  Sonden- 
ende liegt  sowie  außerdem  daß  die  Entfernung 
beider  Fenster  voneinander  keine  zu  erhebliche 
ist.  Der  Querdurchmesser  der  Fenster  darf  nicht 
schmäler  als  das  Sondenlumen  sein.  Die  Fenster 
dürfen  keine  scharfen  Bänder  haben.  Das  untere 
Ende  der  Schlundsonde  soll  eine  fast  bis  an 
das  untere  Fenster  reichende 
Füllung  besitzen.  Die  Fig.  17 
zeigt  den  unteren  Teil  einer  sol- 
chen Schlundsonde. 

Loening^)  schlägt  vor  eine 
Schlundsonde  mit  ovalem  Durch- 
messer, wie  die  Fig.  18  es  zeigt. 
Diese   ovale   Schlundsonde  wird 
mit  ihrem  größeren  Durchmesser 
nach  der  Breitseite  der  Speise- 
röhre,  d.  h.  in  der  Richtung  der 
Schultern    der    Versuchsperson, 
eingeführt.  Wegen  ihrem  ovalen  Durchmesser  kann  man   eine   Sonde   mit 
größerem   Lumen  anwenden,  was  die  Crewinnung  des  Mageninhaltes  nach 
Loening  erleichtert. 

Zur  Entleerung  des  Mageninhaltes  bedient  man  sich  beim  ^lenschen 
meistens  des  Ewald-Boas^(ihQ\\  Expressionsverfahrens.  Um  den  xMagenin- 
halt  vollständig  zu  erhalten,  empfiehlt  Sahll*)  die  Anwendung  einer   mit 


Fig.  18. 


1)  Würz,  Eine  vergleichende  Studie  über  die  Magensekretion  nach  Biegehcher 
Probemahlzeit,  Eimldschem  Probefrübstück  und  Sahlischer  Suppe.  Deutsche  med. 
Wochenschr.  Bd.  34.  S.  1055—1056  (1908). 

-)  E.  Schiifz,  Die  Methoden  der  Untersuchung  des  Magens  und  ihre  diagnostische 
Verwertung.  Berlin  und  Wien  (1911).  S.  93. 

3)  E.  SchUfz,  loe.  cit.  S.  97. 

*)  H.  SahU,  Lehrbuch  der  klinischen  Untersuchungsmethoden.  6.  Auflage.  Leipzig 

und  Wien  (1913)  Bd.  1.  S.  575—585. 

Abdorhaldeu,  Handbuch  der  biochemischen  Arbeitsmethoden.  VIII.  4 
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mehreren  Löchern  von  ihrem  nnteren  Knde  an  l)is  in  eine  Entfernung- 
von  zirka  'M)  cm  davon  versehenen  Schhiinlsoiitle.  Die  Lücher  müssen  alle 
die  jjleiche  (irölie  besitzen  wie  die  an  der  Spitze  dn'  gewüjuilichcn  Scidund- 
sonden  hefindliclien  ()tt'nunu:en.  Sic  müssen  in  wechsclständiger  Lai^e  stehen. 
Die  Safilhc\w  Schlundsonde  wird  zur  Entleerung-  des  Magens  zuerst  so 
weit  eingeführt,  dali  man  annehmen  kann,  daß  der  gelochte  Abschnitt 
sich  gröütenteils  im  Magen  Itciimk't.  Man  liilit  dann  in  linker  Seitenlage 
die  Versuchsperson  husten  und  jiressen.  wodurch  dci-  Mageninhalt  durch 
die  Schlundsonde  herausgetrieben  wird.  Sobald  kein  Mageninhalt  mehr 
ausflielit.  labt  man  die  an  den  Schultern  durch  den  L'ntersucher  oder 
dessen  Gehilfen  gestützte  \ersuchsperson  seinen  (Jberkörper  an  der  linken 
Seite  des  Lintersuchungstisches  oder  -bettes  bei  linker  Seitenlage  so  weit 
heraushäniren  und  senken,  daß  das  äußere  Sondeneude  tiefer  als  die 
Kardia  oder  das  p]pigastrium  steht.  In  dieser  Lage  hegt  na(:h  Snhli  sicher 

Fig.  lö. 


AnsRangstellunp 


Zwischenstellunp 


Endstelluug 


das  eine  Sondenfenster  ganz  nahe  der  Kardia,  welche  den  tiefsten  Punkt  des 
Magens  dai-stellt.  Daraus  folgt,  daß  durch  die  Schwerewirkung  das  Niveau 
des  Mageninhaltes  stets  über  dieser  Öffnung  bleibt,  so  lange  überhaupt 
der  Magen  noch  etwas  enthält.  Wie  aus  dem  in  der  Fig.  19  wiedergegebeuen 
6'«/^ Zischen  Schema  hervorgeht,  in  welchem  der  gelochte  Teil  der  Sonde 
als  punktierte,  die  übrige  Sonde  als  ausgezogene  Linie  gezeichnet  ist, 
fließt  bei  der  Sahlhchcn  \ersuchsanor(lnung  der  ganze  Mageninhalt  leicht 
aus  diesem  Organe  durch  den  Einfluß  der  Schwere  und  der  Auspressung. 
Falls  das  Expressionsverfahren  nicht  zum  Ziele  führt,  kann  man  sich 
der  Aspiration  bedienen,  indem  mau  den  in  der  Fig.  20  abgebildeten  Fr'ied- 
/irischen  Aspiratori)  an  die  Schlundsonde  ansetzt  und  durch  Zusammen- 
drücken und  Wiederentfaltung  desselben  den  Mageninhalt  ansaugt.  Der 
FrierUiebsche  Aspirator  besteht    aus   einem    ovalen    Gummiballon,    welchei' 


')  K.  Fricdlifb,  Ein  oiut'aclier  Saugapparat  fi'ir  ]\Iagouausspüliiiijjcii.  Deutsche  med. 
Wocheuschr.  Bd.  19.  S.  1353—1354  (18'.)4). 
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an  beiden  Enden  mit  weiten  Öffnungen  versehen  ist,  in  welche  breite 
konische  Glasröhren  eingefügt  sind.  Eine  dieser  Glasröhren  wird  an  die 
Schlundsonde  angesetzt.  Die  äußere  Öffnung  der  anderen  wird  während 
des  Zusammendrückens  des  Gummiballons  mit  dem  Finger  zugehalten  oder 
bleibt  offen,  je  nachdem  man  den  ^lageninhalt  ansaugen  oder  Luft  in  die 
Schlundsonde  einblasen  will,  um  eventuell  die  Sonde  verstopfende  Speise- 
reste zu  entfernen.  Der  FriedUehsche  Aspirator  hat  den  Vorteil,  daß  man 
an  der  Glasröhre  erkennen  kann,  ob  er  den  Mageninhalt  aufsaugt  oder 
nicht.  Auljerdem  kann  man,  ohne  den  Gummiballon  zu  entfernen,  den  auf- 
gesaugten Mageninhalt  sogleich,  durch  Zuklemmen  des  herausragenden  Son- 
denendes und  Zusammendrücken  des  Ballons  nach 
^'"' ''''  außen,  entleeren  und  die  Aspiration  nötigenfalls  mehr- 

i  \  mals  wiederholen. 

Fig.  21. 


Statt  des  Friedliehschen  As])'n'Sitois,  em^iiehlt  Stmuss^)  folgende  Ein- 
richtung, welche  die  nebenstehende  Fig.  21  veranschaulicht.  An  Stelle  des 
gewöhnlichen  Glasrohres,  welches  zwischen  Trichterschlauch  und  Magen- 
schlauch eingeführt  wird,  fügt  Strauss  ein  T-Rohr  ein,  dessen  senkrecht 
stehender  Schenkel  mit  einem  Doppelgebläse  verbunden  wird.  Die  ver- 
schiedenen vom  T-ßohr  ausgehenden  Schläuche  sind  mit  besonderen  (Fig.  22) 
Schlauchklemmen  versehen,  welche  je  nach  dem  erforderlichen  Zwecke  ge- 
schlossen oder  geöffnet  werden  können.  Wenn  die  Klemmen  t  (Trichter- 
schlauch) und  m  (Magenschlauch)  geöffnet  sind  und  die  Klemme  h  (Gummi- 
gebläse)  geschlossen   ist,   so   entspricht   die    Stmusssche  Vorrichtung   der 


1)  H.  Strauss,  Zur  Methodik  der  Mageniubaitseiitnahme.  Therapeut.  Monatsschr. 
Bd.  9.  S.  125-127  (1895). 
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Fiff.  22. 


gewülinlicIuMi  Kinrichtuii}^  zur  Maijeiiaiisspüliing.  Beim  I'Cintritti'  einer  Ver- 
sto])t'iin^-  des  MaLicnschlaiiches  liedari'  es  nur  des  Schlusses  der  Klemme  t, 
der  ( )t't'nun,y-  der  Klemmen  />  unil  m  sowie  einiger  l)allonstüI)e  mit  dem 
I)opi)elLrel)l;ise.  um  die  '\'erstupt'unii  des  Magensclilauclies  auf  dem  Wege 
der  Kompression  aufzuheben. 

1 II.  Feslstelluni;  «ler  (iesaiutnienge  des  3Iaü:eninhaltes.  Naeli 
Einnahme  einer  rein  flüssiiicn  Probekost  wie  die  SaJifi^vhL'W  Suppenfriih- 
stücke  kann  man  mittelst  der  Sahlischen  gelochten  Schlundsonde  in  der 
angegebenen  Weise   den  Mageniidialt  ziendich  leicht  vollständig  entleeren. 

Dies  ist  aber  nicht  mehr  der  Fall  liei 
Anwendung  brot-  oder  fleischhaltiger 
Tiobemahlzeiten .  bei  welchen  die  .Son- 
denfenster durch  feste  Ih'öckel  häufig 
verstopft  werden. 

In  letzterem  Falle  bedient  man 
sich  des  zur  annähernden  Schätzung 
des  im  Augenblicke  der  Ausheberung  im 
Magen  vorhandenen  Gesamtinhaltes  em- 
pfohlenen Kestverf  ahren  s  nach 
Mtifhicii  und //c'wowr/.J)  Nach  der  Aus- 
lieberung  wird  durch  die  mit  einem 
Glastrichter  versehene  Schlundsonde  eine 
bekannte  Wassermenge  q  (100 — 200cm^) 
in  den  Magen  gegossen.  Durch  wieder- 
holtes Heben  und  Senken  des  Trichters 
sowie  leichtes  Kneten  des  Magens  wird 
das  Wasser  mit  den  im  Magen  geblie- 
benen PuickständeD  möglichst  vermischt. 
Diese  Mischung  wird  ausgehebert. 

Man  bestimmt  die  Menge  a  des 
durch  die  Schlundsonde  ausgeheberten 
unverdünnten  Mageninhaltes,  dessen  Ge- 
samtaziditiit  b  (vgl.  S.  62)  und  die  Ge- 
samtazidität c  des  bei  der  zweiten  Ausheberung  erhaltenen  verdünnten 
Mageninhaltes.  Die  Azidität  c  des  verdünnten  Mageninhaltes  ist  stets  ge- 
ringer als  die  Azidität  b  des  ursprünglichen  unverdünnten  Mageninhaltes. 
Diese  beiden  Aziditätszahlen  b  und  c  stehen  im  umgekehrten  Verhidtnisse 
als  die  Mengen  des  unverdünnten  und  des  verdünnten  Mageninhaltes.  I^»ezeich- 
net  man  als  x  die  nach  der  ersten  Ausheberung  im  Magen  noch  vorhan- 
dene unbekannte  Chymusmenge,  so  entspricht  x  -|-  q  der  durch  die  Wasser- 
meuge  (]  verdünnten  Mageninhaltsmenge,  welche  sich    im  Augenblicke  der 


o   (jeöfl'net.   b  gesell lo.'^sc'ii. 


')  A.  Mafhieu  et  Rntionfl,  Note  sur  un  moyon  de  determiiier  la  quaiititf'  de 
liquide  contenu  dans  Testoinac  et  la  quaiitite  de  travail  chloibydropeptique  effectiie 
par  cet  orgaue.  Compt.  rend.  de  la  Soc.  de  Biol.  T.  42.  p.  591  —  593  (1890). 
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zweiten  Aushebenmg  im  Magen  befindet.   Man  erhält  also  folgende  Glei- 
chung:    =^ ,  woraus  sich  der  Wert  von  x  berechnen  läßt:  x  = 


ex  '  '  b— c' 

Da  die  im  Augenblicke  der  ersten  Ausheberung  im  Magen  vorhandene  Ge- 
samtchymusmenge  v  der  Summe  der  Menge  a  des  durch  die  Schlundsonde 
ausgeheberten  unverdünnten  Mageninhaltes  und  der  Menge  x  des  dann 
noch    im    Magen    zurückgebliebenen    Chymus    entspricht,    so    ergibt    die 

C(| 

Formel    v  =  a  +  -j — —  die    Gesamtmenge    des    Mageninhaltes    im  Augen- 

bhcke  der  Ausheberung. 

Wegen  der  ungenügenden  Durchmischung  des  Spülwassers  mit  dem 
Chymus,  der  fortdauernden  Magensaftabsonderung  sowie  der  Möglichkeit 
vom  Eintritte  eines  Teiles  des  Mageninhaltes  in  den  Darm  oder  vom 
Rückflusse  von  Darmsekreten  (Galle,  Pankreassaft,  Darmsaft)  in  den  Magen 
während  den  zur  Ausspülung  des  Magens  vor  der  zweiten  Ausheberung 
nötigen  Manövern  ermittelt  man  mittelst  des  Mathieti-BemotuhcheB.  llest- 
verfahrens  keineswegs  genau  die  Gesamtmenge  des  Mageninhaltes  im 
Augenblicke  der  Ausheberung  einer  feste  Teile   enthaltenden  Probekost.i) 

Strauss-)  hat  vorgeschlagen,  beim  Picstverfahren  das  spezifische  Ge- 
wicht statt  der  Gesamtazidität  als  Grundlage  der  Berechnung  zu  nehmen. 
Dadurch  wird  der  Einfluß  der  während  der  Ausspülung  fortdauernden 
Magensaftabsonderung  auf  die  Berechnung  der  Gesaratmenge  des  Magen- 
inhaltes vielleicht  verringert,  jedoch  nicht  die  der  anderen  soeben  be- 
sprochenen Irrtumsursachen.  Zur  Berechnung  kann  man  die  Mathieu- 
Bemondsclie  Formel  benutzen,  indem  man  b  als  spezifisches  Gewicht  des 
unverdünnten  und  c  das  spezifische  Gewicht  des  verdünnten  Mageninhaltes 

annimmt.  Strauss  benutzt  folsrende  Formel  x  =  — — 7 .  wo  x  die 

s — s' 

gesuchte  Gesamtmenge  des  Mageninhaltes  bezeichnet,  s  das  spezifische 
Ge^Aicht  des  unverdünnten  Mageninhaltes,  s'  das  spezifische  Gewicht  des 
verdünnten  Mageninhaltes,  v  die  Menge  des  ausgeheberten  unverdünnten 
Mageninhaltes,  a  die  in  den  Magen  gegossene  Wassermenge. 

IT.  Feststellung  der  abgesonderten  Magensaftmeuge.  Man  kann 
das  Seki-etionsvermögen  des  Magens  annähernd  ermitteln,  indem  man  eine 
Probekost  w^ählt,  welche  eine  Berechnung  des  Anteiles  des  Magensaftes 
an  der  Gesamtmenge  des  ausgeheberten  Magenüihaltes  ei-laubt.  Solche 
Probemahlzeiten  sind  das  Meimiersche  Probefrühstück  (S.  45),  das  Probe- 
frühstück von  Boux  und  Laboidais  (S.  45),  das  Fettzwiebackfrühstück  von 
Strauss  und  Leva  (S.  45),  die  Kut/jer^che  mit  Hydrodinatriumphosphat  ver- 
setzte Fleischextraktlösung  (S.  46),  die  i¥^»^^sche  mit  Ferrum  ammoniaco- 


V  A.  Schäle,  Über  die  Restbestimmung  des  Mageuiiiliolts  nach  Mathicu-Brnio/id. 
Arch.  für  Verdauimgskraokh.  Bd.  14.  S.  640-644  (1908). 

-)  H.  Strauss,  Zur  Methodik  der  Mageniuhaltsentuahme.  Therapeut.  Monatsh. 
Bd.  9.  S.  125-127  (1895). 
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citricum  versetzte  Fleischextraktlösun^  ('S.46),  das  MehlsupptMifrühstück  nacli 
Sahli  und  Seiler  iS.  47),  die  Sahl/^^vhc  Ei^'-elhhniiilloiisiipjje.  dic^  mit  Ncii- 
tralrot  gefärbte  Schlaep/ersc\\Q  Mehlsiippe  (S.  47),  die  mit  Jodkalium  ver- 
setzte Mehlsiippe  nach  hioui/r  und  Murfuntinn  (S.  4S\ 

Ik'i  allen  diesen  Verfahren  ermittelt  man  die  Oesamtmeniie  n  de> 
Mai^eninhaltes  im  Augenblicke  der  An>heiierunii.  Dazu  benutzt  man  das 
Mdf hielt -Briti (»lasche  Restverfahren  nach  Einnahme  der  feste  Stoffe  ent- 
haltenden Prol)efrühstücke  von  Mctuiier,  von  Boii.r  und  Lahouhiis,  von 
Strauss  1111(1  Lira.  Nach  Einnahme  der  /u/z/ztrschen  Fleischextraktlösuntj. 
der  MinhsdK'U  Fleischextraktlösung,  des  Mehlsuppenfrühstückes  nach  Salili 
und  Seiler,  der  iMgelbbouillonsuppe  nach  Stthli.  der  Mehlsuppe  nach 
SiJtlarpfn\  (h'i'  Mehlsuppe  nach  Inn/n/r  und  Mi/f/itriinid  wird  der  Magen- 
inhalt mittelst  der  »sV/////schen  Schlundsonde  naeh  der  Sfdili^^clwn  \'ersuchs- 
anordnung  (S.  50)  ausgehebert  und  das  so  erhaltene  Flüssigkeitsvolumen 
als  Gesamtmenge  des  Mageninhaltes  a  betrachtet.  Man  stellt  den  prozen- 
tigen  Eisen-.  P'-O"-.  Fett- oder  NaJ-Gehalt  der  l'robekost  b  einerseits,  des 
ausgeheberten  Mageninhaltes  c  andrerseits  fest.  Unter  der  nicht  völlig 
richtigen  Voraussetzung,  daß  im  Magen  während  der  Verdauung  eine  an- 
nähernd gleiche  Mischung  der  l'robekost  und  des  Magensaftes  durch  den 
Pförtner  abfließt,  kann  man  schliel'ien.  wieviel  vom  gefundenen  ^'olumen 
des  gesamten  Mageninhaltes  a  der  eingeführten  Probekost  und  wieviel  dem 
Magensafte  entstammt.  Dabei  \Yerden  aber  als  Magensaft  der  verschluckte 
Speichel  und  die  etwaigen  vom  Darme  in  den  Magen  rückgeflossenen  Se- 
krete (Galle.  Pankreassaft.  Darmsaft)  als  Magensaft  berechnet.  Die  im 
Mageninhalte  noch  vorhandene  Probekost  d  ergibt  sich  nach    der    Foimel 

slv 
d=:-T-,  die  Mauensaftraenge  e  nach  der  Formel  e  =  a  —  d. 
1)  ^  ^ 

Bezeichnet  man  durch  f  die  prozentige  Gesamtazidität  des  ausge- 
heberten Mageninhaltes  und  durch  g  die  prozentige  (iesanitazidität  des 
im  Mageninhalte  vorhandenen  Magensaftes,  so  entspricht  letztere  Gesamt- 

azidität  g  der  Formel  g=  '.  Dabei  muß  man  aber  die  schon  bespro- 
chenen Irrtumsursachen  berücksichtigen. 

Zur  Ik'Stimmung  des  Eisengehaltes  der  Probekost  und  des  ausgeheberten 
Mageninhaltes  bedient  sich  Minfz  des  A'///.ssschen  Kolorimeters  (vgl.  d. 
liandii.,  P)(l.  I,  S.  602)  und  verfährt  auf  folgende  Weise:  2  cm^  von  der  als 
Kontrollflüssigkeit  dienenden  Douillonprobe  werden  mit  10  nu^  einer  ö^'oigen 
Salzsäurelösung  in  einem  der  beiden  Zylinder  des  Kolorimeters  angesäuert. 
Man  ergänzt  mit  destilliertem  Wasser  bis  zum  20.  Teihingsstriche  dieses 
Zylinders  und  fügt  hinzu  T)  Tropfen  einer  öo/^igen  Lösung  von  Kalium- 
ferrocyanat.  Die  nun  blau  gewordene  Flüssigkeit  wird  mit  destilliertem 
Wasser  bis  zum  50.  Teilungsstriche  des  Zylinders  des  Kolorimeters  er- 
gänzt. Je  nach  der  durch  die  Farbe  vermuteten  ^'erdünnung  des  Probe- 
frühstückes mit  Magensaft  gießt  man  2  oder  4  cm^  des  ausgeheberten 
Mageninhaltes  in    den    anderen    Z}hnder    des    Kolorimeters.    fügt   \0  rm^ 
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einer  57oigen  Salzsäurelösung  hinzu,  ergänzt  mit  destilliej'teni  Wasser  bis 
zum  20.  Teilungsstriche  des  Zylinders  und  versetzt  mit  5  Tropfen  einer 
ö^/oigen  Losung-  von  Kaliumferrocyanat.  Es  entsteht  dann  entweder  sofort 


eine  blaue  Färbung  oder  vorher   eine 


grüne. 


In   diesem  Falle   muß  man 


Fig.  23. 
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warten,  bis  die  Blaufärbung  der  Flüssigkeit  erreicht  wird.  Nun  öffnet  man 
den  Hahn  des  Zylinders  mit  der  Bouillonkontrollprobe  und  läßt  aus  der- 
selben die  Flüssigkeit  so  lange  ablaufen,  bis  man  in  den  beiden  Zylindern 
die  gleiche  Intensität  der  blauen  Farbe  erzielt.  Falls  man  dabei  einen  ge- 
wissen Unterschied  in  den  Nuancen  erhält,  welcher  die  Genauigkeit  der 
Arbeit  stört,  so  gießt  man  in  den  Zylinder  mit  dem  Mageninhalte  Wassei- 
bis  zum  Striche  hinein,  bei  welchem  in  diesem  Zylinder 
eine  fast  gleich  intensive  Färbung  wie  im  anderen  Zy- 
linder entsteht.  Hierauf  gießt  man  die  ausgegossene 
Flüssigkeit  wieder  ein  und  wiederholt  die  Untersuchung. 
Statt  des  Krüssschen  Kolorimeters  kann  man  den 
^  Duboscqschen  anwenden ,  welcher  äußerst  leicht  einen 
sehr  genauen  Vergleich  der  in  der  Kontrollbouillonprobe 
und  im  ausgeheberten  Mageninhalte  erzielten  Färbun- 
gen erlaubt. 

Die  P^O ^-Bestimmung  erfolgt  auf  übücher  Weise 
(vgl.  d.  Handb.  Bd.  I.  S.  480),  die  KJ-Bestimmung  nach 
dem  Freseninsschen  Verfahren,  die  Neutralrot-Bestim- 
mung auf  kolorimetrischem  Wege. 

Zur  Fettbestimmung  benutzen  Straiiss  und  Leva 
die  Wolhii/sche  refraktometrische  Methode  (vgl.  d. 
Handb.  Bd.  5.  S.  436),  Inouye  und  Muguruma  die 
Soxhlefsche  Methode,  Sahli  das  Gc7-bersche  azidobutyro- 
metrische  Verfahren  (vgl.  d.  Handb.  Bd.  V.  S.  4o4),  SahU 
benutzt  dazu  eigene  Butyrometer  (a)  mit  Aluminium- 
hülse i)  (6),  welche  nebenstehende  Fig.  23  veranschau- 
licht. Diese  Butyrometer  haben  eine  Gesamtlänge  von 
IVb  cm.  Sie  sind  beiderseitig  offen.  Ihr  weiteres  Ende 
wird  mit  einem  konischen,  mit  seinem  dickeren  Ende 
eingeführten  Kautschukpfropfen  verschlossen.  Von  der 
engsten  Stelle  der  trichterförmigen  Verengerung  bis  zu  1 — 2  an  vom  breiten 
Ende  faßt  jeder  Butyrometer  11  cm^.  Zwischen  den  Teilstrichen  5  und 
005  der  am  engen  Halse  des  Butyrometers  befindlichen  Skala  faßt  der 
Butyrometer  0-2ö  cm^.  Jeder  Butyrometer  wird  zur  Zentrifugierung  in  eine 
zyhndrische  Aluminiumhülse  (Fig.  23^)  gebracht. 

Da  das  Verfahren  der  Fettbestimmung  nach  Gerber  bei  Anwendung 
der  ÄaÄ/ischen  butyrometrischen  Methode  unter  sorgfältigster  Beobachtung 
der  durch  Sahli  angegebenen  Kautelen  erfolgen  muß,  werden  die  Sahli- 
schen  Vorschriften  hier  genau  wiedergegeben. '-) 

*)  Zu  beziehen  von  Büchi  &  Sohn  in  Bern. 
2)  H.  Sahli,  loc.  cit.  S.  642. 
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In  einen  Meßzylinder  von  U)  rm''-  Inhalt  liieüt  man  .')  rw»  der  vorher 
erwärmten,  gut  durchgeschüttelten  .Mi-hl-  oder  Eigelhsuppc.  l'nter  Kühlung- 
des  Meßzylinders  fügt  man  allmählich  5  cni^  konzentrierter  .Schwefelsäure 
(vom  spezifischen  (Jewichtc  1-S2()  bis  r825  hei  lö»  C)  hinzu.  Man  ver- 
schlieiit  das  weite  Ende  des  Ihityrometers  mittelst  eines  mit  Talkpulver 
eingeriebenen  leicht  konischen  Gummipfropfens,  den  man  mit  dem  dicken 
Ende  einführt.  Man  gielit  vorsichtig  und  langsam  die  Suppe-Schwefulsäure- 
Mischung  in  den  Butyrometer  durch  sein  dünnes  Ende,  indem  man  dai'auf 
achtet,  daß  sich  dabei  der  enge  Teil  des  Butyrometers  durch  Capillarität 
nicht  verschlieljt.  Nachdem  die  gesamte  Suppe-Schwefelsäure-Mischung  sich 
im  breiten  Teil  des  Butyrometers  befindet,  läßt  man  0<)5  cm-  Amylalkohol 
mittelst  einer  Pipette  in  den  Butyrometer  flielien.  Nun  verschließt  man 
das  dünne  Ende  des  Butyrometers  mittelst  eines  Pfropfens,  schüttelt 
kräftig  um  und  läßt  die  Mischung  stehen,  bis  man  deii  ausgeheberten 
^lageninhalt  in  ganz  gleicher  Weise  in  einem  zweiten  Meßzylinder  mit 
■Schwefelsäure   versetzt   und    in    einen  zweiten   Butvrometer  gebracht  hat. 


«^ 


Beide  Butyrometer  werden  gleichzeitig  2  dünnten  in  ein  siedendes  Wasser- 
had  eingetaucht  und  nachher  sofort  in  die  Zentrifuge  gebracht,  so  daß 
das  dünne  Ende  jedes  Butyrometers  zentralwärts  liegt.  Für  die  Zentrifu- 
gierung  empfiehlt  Sahli  den  Kautschukpfropfen  nur  so  weit  einzuführen, 
daß  die  obere  Grenze  der  Flüssigkeit  bloß  bis  etwa  zum  dünneren  Ende 
des  konischen  Teiles  sieht,  weil  die  Ansammlung  des  Fettes  da  am  leich- 
testen vor  sich  geht.  Die  Ablesung  muß,  während  die  Flüssigkeit  noch  ganz 
warm  ist,  erfolgen.  Dazu  wird  der  Kautschukpfropfen  durch  schraubende 
Drehung  so  weit  in  der  Mündung  des  Butyrometers  verschoben,  daß  das 
untere  Ende  der  Fettschicht  mit  ihrem  unteren  Meniscus  auf  den  Null- 
punkt der  Skala  zu  liegen  kommt.  Dabei  muß  man  darauf  acht  geben, 
daß  das  schwarze  Klümpchen  unlöslicher  Substanz  (Zellulose  usw.),  wel- 
ches sich  an  der  unteren  Grenze  der  Fettschicht  ansammelt,  im  weiten 
Teile  des  Butyrometers  zurückbleibt,  was  sich  meist  leicht  bewerkstelligen 
läßt,  indem  man  das  letztere  beim  ^'orschieben  des  Kautschukpfropfens 
ganz  langsam  und  vorsichtig,  während  man  das  P^mporijuellen  des  Fettes 
beobachtet,  aus  der  wagerechten  zur  senkrechten  Stellung  aufrichtet.  Das 
stark  lichtbrechende,  wenig  gefärbte  Fett  soll  sich  dann  in  eine  scharfe 
Linie  gegen  die  dunkler  gefärbte,  aber  auch  noch  durchsichtige  wässerige 
Flüssigkeit  abgrenzen.  Gelingt  es  beim  ersten  Versuche  nicht,  die  Ab- 
grenzung des  Fettes  störende  schwarze  Klümpchen  im  weiten  Teile  des 
Butyrometers  zurückzuhalten,  so  schraubt  man  den  Pfropfen  zurück,  so 
daß  die  Flüssigkeit  in  den  weiten  Teil  zurückkehrt,  und  wiederholt  den 
Versuch.  Bei  einiger  Übung  gelingt  es  stets,  das  ungelöste  Klümpchen 
zurückzuhalten  und  dadurch  eine  ganz  scharfe  Abgrenzung  zwischen  Fett 
und  wässeriger  Schicht  zu  erzielen.  Die  Schwierigkeit,  welche  für  die  glatte 
Einstellung  der  Fettschicht  durch  das  Zelluloseklümpchcn  entsteht,  wird 
bei  Anwendung  der  Eigelbsuppe  völlig  vermieden.  Man  liest  an  der  gra- 
duierten Skala,  dem  oberen  Ende  der  Fettschicht  entsprechend,  unmittel- 
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bar  den  Fettgehalt  in  Gewichtspromillen  ab.  Wenn  man  Schwierigkeiten 
hat,  das  untere  Ende  der  P'ettsäule  genau  auf  den  Nullpunivt  einzustellen, 
so  kann  man  sich  auch  begnügen,  beide  Enden  der  Fettsäule  überhaupt 
in  den  Bereich  der  Skala  einzuschieben  und  dann  die  Zahl  der  zwischen 
den  beiden  Enden  der  Fettsäule  liegenden  Skalenteile  abzulesen.  Nach  der 
ersten  Ablesung  wird  die  Flüssigkeit  mittelst  des  Pfropfens  wieder  in  den 
weiten  Teil  des  Butyrometers  zurückgeschraubt,  nochmals  für  einige  Augen- 
blicke in  das  kochende  Wasserbad  gestellt,  zentrifugiert,  abgelesen  usw., 
bis  man  übereinstimmende  Werte  erhält,  was  bei  richtiger  Ausführung 
schon  bei  den  beiden  ersten  Zentrifugierungen  erzielt  wird.  Die  zum  Ver- 
schluß der  Butyrometer  dienenden  Pfropfen  werden  in  mit  etwas  Formol 
versetztem  Wasser  aufbewahrt,  wodurch  der  Gummi  weich  und  geschmeidig 
bleibt.  Vor  jeder  Bestimmung  prüft  man,  ob  der  mit  Talkpulver  einge- 
riebene Gummipfropfen,  das  dicke  Ende  voran,  sich  leicht  und  glatt  in 
den  Butyrometer  verschieben  läßt,  denn  nur  unter  diesen  Bedingungen 
gelingt  es,  die  Fettschicht  tadellos  und  ohne  plötzliche  Erschütterung  vor- 
wärts zu  schieben,  was  zur  Erzielung  genauer  Ergebnisse  durchaus  er- 
forderlich ist. 

Trotz  allen  Vorsichtsmaßregeln  führen  alle  bi.s  jetzt  vorgeschlagenen 
Verfahren  zur  Feststellung  der  abgesonderten  Mageusaftmenge  zu  mehr 
oder  minder  fehlerhaften  Ergebnissen  und  erlauben  höchstens  eine  annähernde 
Schätzung  des  Sekretionsvermögens  des  Magens  bei  Anwendung  stets 
gleicher  Bedingungen  durch  einen  und  denselben  Beobachter.  Nach  Bar- 
dtichi'^)  gibt  die  Methode  von  Boux  und  LahouUais  nicht  selten  falsche 
Werte  infolge  von  Beimengung  von  phosphatreichem  Sekrete  zur  Probekost. 

V.  Pliysikaliscli-cliemisclie  Untersiichuiii;'  des  Maj^eiiinlialtes. 
Man  ermittelt  auf  übliche  Weise  das  spezifische  Gewicht,  den  Gefrier- 
punkt 2),  die  Oberflächenspannung  und  die  anderen  physikalisch-chemischen 
Eigenschaften  des  Mageninhaltes.  Traube  und  F.  Blurnenthal  haben  das 
Traubesche  stalagmometrische  Verfahren  zur  Untersuchung  des  Magenin- 
haltes benutzt;  Angaben  darüber  befinden  sich  S.  1364  des  Bd.  V  dieses 
Handbuches. 

Tl.  Eigentliche  cJiemiselie  Lutersuchunj;  des  Mageiiiiilialtes. 
Während  der  Filtration  wird  ein  kleiner  Teil  der  freien  Salzsäure  durch 
das  Filtrierpapier  adsorbiert.  Außerdem  besitzen  die  Filter  eine  besonders 
starke  Adsorbierbarkeit  für  positive  Eiweißionen,  eine  viel  weniger  aus- 
geprägte für  negative  Eiweißionen  und  eine  sehr  geringe  für  neutrales 
Protein.  3)  Deshalb  soll  man  nie  den  Mageninhalt   einer   Filtration   unter- 


1)  Fr.  Barduchi,  Vergleichende  Untersuchungen  bei  Magenkrankheiten  mit  be- 
sonderer Berücksichtigung  der  Methoden  zur  Prüfung  der  motorischen  Magenfunktionen. 
Arch.  f.  Verdauungskrankh.  Bd.  17.  Ergänz-Heft.  S.  l-öG  (1911). 

-)  H.  St)-m(ss,  Über  den  osmotischen  Druck  menschlicher  Mageninhalte  und  seine 
Beziehungen  zum  Kochsalzgehalt.  Zeitschr.  f.  klin.  Med.  Bd.  57.  S.  1  — :^6  (1905). 

^)  J.  Christiansen,  Beiträge  zum  Mechanismus  der  Magenverdauung.  Biochem. 
Zeitschr.  Bd.  47.  S.  226—249  (1912). 
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woi-fen.  weil  or  auf  dicso  Weise  Vorändernn^en  in  soiiier  Zusainmensotziiiiü: 
t'ileidt'ii  kann.  Hei  alk-ii  Ni-rfaliivii.  welche  es  ei'laiil)en,  yclit  iiiau  vom  gut 
(lurehgesc'hüt leiten  und  verniisditen  Mageniidialte  aus.  Wenn  dies  nieht 
zulässig  ist  (wie  z.  B.  bei  der  Feststellung  des  pi'ptisfhen  Vermögens  des 
Mageninhaltes  mittelst  Kdestin  oder  der  Gesamtsalzsäure  nach  ^S'/öV/m-O^  zen- 
trifugiert  man  dm  .Mai:eninhalt  möulichst  rasch,  was  mittelst  den  Jiman- 
sehen  Zentrifugierapparaten  mit  TOGO  Drehungen  (oder  mehr)  pro  Minute 
sehr  leicht  gelingt  und  untersucht  die  vom  r>odensat/  getrennte  klare 
Flüssigkeitsschicht.  In  den  Fidlen,  wo  man  den  ausgeheberten  Mageniidialt 
benutzt,  mul'i  man  ihn  manchmal  vom  oben  schwimmenden  Schleim  miig- 
lichst  befreien,  ehe  man  ihn  durchschüttelt,  um  eine  möglichst  gleichmäßige 
Mi-schung  des  Mageniidialtes  zu  erzielen.^) 

iMi'  chemische  Untersuchung  des  Mageninhaltes  faßt  folgende  Funkte: 
I.Nachweis  der  Anwesenheit  freier  Salzsäure.  Milchsäure,  sauerer  Phos- 
phate, flüchtiger  Fettsäuren;  2.  Feststellung  der  (iesamtazidität  sowie  des 
(Jehaltes  an  (iesamtsalzsäure.  freier  und  gebundener  Salzsäure.  Chloi-iden. 
sauren  Phosphaten,  gesamten  oi'ganischen  Säuren  und  Milchsäure;  Ü  Fest- 
stellung der  enzymatischen  Eigenschaften  des  Mageninhaltes:  4.  Verdau- 
ungsgrad der  im  Mageninhalte  vorhandenen  Proteine,  Kohlehydrate  und 
Fette;  5.  Schätzung  des  Schleimgehaltes:  6.  Nachweis  der  Anwesenheit  von 
Illut.  (ialle.  Pankrea.ssaft,  Darmsaft,  Urobilin,  Tryptophan,  Indol.  Schwefel- 
wasserstoff, Gasen  und  anomalen  P)estandteilen  (Alkaloide  usw.). 

Zurzeit  besteht  noch  keine  Einigkeit  über  die  zur  quantitativen  Be- 
stimmung der  sauren  Bestandteile  und  zur  Feststellung  der  enzymatischen 
Eigenschaften  des  Mageninhaltes  anzuwendenden  Methoden,  (iegen  die 
meisten  der  bei  der  chemischen  Fntersuchung  des  Mageninhalti'S  benutzten 
^'erfahren  kann  man  überhaupt  mehr  oder  minder  wichtige  Einwände  er- 
heben, so  daß  man  die  Bedeutung  mehrerer  der  weiter  unten  gemachten 
Angaben  oder  beschriebenen  Methoden  keineswegs  überschätzen  darf. 

1.  Qualitative  Prüfung  auf  Säuren.  Die  sauren  Bestandteile  des 
Mageninhaltes  sind  normalerweise  beim  Menschen  und  bei  den  liöhei-en 
Säugetieren  die  Salzsäure  und  die  sauren  Phosphate.  Der  Mageninhalt 
kaim  aber  außerdem  Milchsäure  und  flüchtige  Fettsäuren  (^Buttersäure. 
Ameisensäure,  Baldriansäurej  enthalten. 

Die  Salzsäure  des  Mageninhaltes  bildet  mit  den  Proteinen,  den  Pro- 
teosen und  den  Pej)tonen  dei'  Nahrung  salzsaure  Verbindungen,  welche 
sehr  leicht  hydrolytisch  aufspalti)ar  sind.  Dieser  Teil  der  Salzsäure  wird 
als  ..gebundene  Salzsäure"  betrachtet,  während  die  als  solche  im  Magen- 
inhalte vorhandene  Salzsäure  als  ..freie  Salzsäure"  angesehen  wird.  Wegen 
der  eben  erwähnten  leichten  Dissoziieri)arkeit  der  \'erbindungen  zwischen 
der  Salzsäure  und  den  Proteinen  oder  ihren  Spaltungsprodukten  ist  der 
Begriff  der  ..freien"  und  ..gebundenen"  Salzsäure  keineswegs  völlig  ein- 
wandfrei. 


')  E.  Schütz,  loc.  cit.  S.  llri. 
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Wie  dem  auch  sei,  wird  der  Mageninhalt  auf  die  Anwesenheit  der 
sogenannten  „freien"  Salzsäure,  der  Milchsäure,  der  flüchtigen  Fettsäuren 
und  der  sauren  Phosphate  geprüft. 

a)  Nachweis  freier  Salzsäure.  Man  kann  die  x\nwesenheit  freier 
Salzsäure  im  Mageninhalte  mir  mittelst  des  G iinshurgschen  oder  des  Boas- 
schen  Ileagens  ermitteln. 

Kongopapier  reagiert  blau,  außer  auf  freie  Salzsäure,  manchmal  auch 
auf  organische  Säuren ;  die  so  erzielte  leichte  blaue  Färbung-  verschwindet 
aber  bei  Behandlung  mit  Äther,  während  die  von  der  freien  Salzsäure  her- 
rührende Färbung  dadurch  keine  Veränderung  erleidet.  Kongopapier  rea- 
giert aber  auch  auf  salzsaure  Peptone,  sobald  diese  eine  hinreichende  hohe 
Wasserstoffionenkonzentration  aufweisen. 

Dimethylamidoazobenzol   ist    auch  nach  Christiansen'^)  zu  verwerfen. 

Man  wendet  am  besten  das  GümJnmjsche  Pteagens  an,  indem  man 
den  Äthylalkohol  durch  Methylalkohol  nach  dem  Steensmai=,chen-)  \oy- 
schlage  ersetzt.  Das  Pieagens  hat  dann  folgende  Zusammensetzung: 
Phlorogluzin  2  g,  VaniUin  1  g,  Methylalkohol  30  g. 

Um  die  Reaktion  auszuführen,  wird  mittelst  einer  Impfnadel  ein 
Tropfen  des  Reagens  auf  eine  kleine  weiße  Porzellanschale  gebracht  und 
mittelst  einer  Spiritus-  oder  Mikrobrennergasflamme  vorsichtig  getrocknet. 
In  die  Mitte  des  ausgetrockneten  hellgelben  Fleckes  wird  mit  der  ausge- 
glühten Impfnadel  ein  Tropfen  Mageninhalt  gebracht  und  wieder  vorsich- 
tig erhitzt.  Bei  der  Eintrocknung  zeigt  sich  ein  roter  Ring  oder  Flecken, 
falls  freie  Salzsäure  vorhanden  ist  sonst  bleibt  der  Flecken  hellgelb.  3Ian 
darf  nach  der  Eintrocknung  nicht  mehr  weiter  erwärmen,  da  sonst  eine, 
vom  verbrannten  Zucker  des  Mageninhaltes  herrührende,  braune  Farbe 
auftritt,  welche  die  Gümburgsche  Reaktion  stört. 

Man  muß  stets  die  ^Steensma-GünzbitrgsQhe  Lösung  mittelst  ver- 
dünnter Salzsäure  prüfen,  da  sie  sich,  selbst  in  dunkler  Flasche,  ziemUcli 
rasch  verändert.  Sobald  das  fast  farblose  Reagens  eine  braune  Färbung 
zeigt,  darf  man  es  nicht  mehr  benutzen. 

Statt  der  GünzburgschQn  Lösung  kann  man  die  Bonssdie  anwenden, 
welche  aus  2  g  Rohrzucker,  1  g  Resorzin,  100  g  60'^/oigen  Alkohols  besteht. 
Das  Boassohe  Reagens  hält  sich  etwas  besser  als  das  Günzbi(rgsc\\e.  hat 
aber  einen  etwas  wenig  empfindlicheren  Umschlag  als  letzteres. 

Die  Günzbi(rgsche  Reaktion  scheint  bei  allen  kristallinischen  Säuren 
mit  mehr  als  einer  Karboxylgruppe  positiv  zu  sein,  während  keine  von  den 
monokarbonischen  Fettsäuren  positiv  reagiert.  Sie  wird  durch  Salzsäure. 
Schwefelsäure,  Salpetersäure,  Phosphorsäure,  Borsäure,  Oxalsäure,  Apfelsäure, 
Weinsäure  und  Zitronensäure  gegeben.  Milchsäure,  Essigsäure,  Buttersäure, 
Bernsteinsäure,  Propionsäure,   Benzoesäure,  Ameisensäure  und  Phthalsäure 


^)  Steensma,  Zum  Nachweis  der  freien  Salzsäure  im  Mageninhalt.  Biochem.  Zeit- 
schrift. Bd.  8.  S.  210-211  (1908). 

'-)  ./.  Christiansen,  Bestimmung  freier  Salzsäure  im  Mageninhalt.  Biochem.  Zeit- 
schrift. Bd.  46.  S.  24-49  (1912). 
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zeiüon     hingegon     keine     positive     Hcaktioii     mit     dein     (ii'm:J>urrßchAm 
lieugens. 

Nach  Chnsiiansen  hängt  die  (iiuuhitr(j?<d\Q,  Ueaktion  keineswegs  un- 
mittelbar von  der  anwesenden  Wasserstoffionenkonzentration  ab.  sondern 
nur  davon,  ob  diese  ^Vasserstofl'ionenkonzentration  von  einer  Säure  her- 
rührt, weh-he  imstande  ist,  beim  Eintrocknen  eine  gewisse  hohe  Azidität 
zu  erreiciien,  die  der  Azidität  einer  Normalsalzsänre  ungefähr  entspricht. 

Jedenfalls  zeigt  im  Mageninhalte  eine  positive  (rünzhi(r(/<,(i\i^  oder 
BoasschQ  Heaktion  das    \orhandensein  freier  Salzsäure  an. 

b)  Nachweis  von  Milchsäure.  10  cm^  filtrierten  Mageninhaltes  wer- 
den mit  40  cni-^  vollkommeu  alkoholfreiem  Äther  in  einem  Scheidetrichter 
geschüttelt.  Der  ätherische  Auszug  wird  vom  Äther  durch  Verdunsten  be- 
freit. Der  Rückstand  wird  in  destilliertem  Wasser  aufgelöst.  /Diese  wässerige 
Lösung  wird  tropfenweise  zum  Uj/elmcumschan  Reagens  hinzugefügt.  ])ieses 
Reagens  wird  durch  Zusatz  von  1  Tropfen  Eisenchlorid  zu  20  cm'^  einer 
wässerigen  l'Voin*^n  Phenollösung  gleich  vor  seiner  Benutzung  bereitet. 
Falls  die  so  bereitete  Flüssigkeit  nicht  durchsichtig  ist,  muli  man  sie 
mit  destilliertem  Wasser  etwas  verdünnen.  Dei  Gegenwart  von  Milchsäure 
verschwindet  allmählich  die  amethystblaue  Färbung  der  Flüssigkeit,  um 
einer  zeisiggelben  Platz  zu  machen. 

Man  kann  auch  1  Tropfen  Eisenchlorid  mittelst  20  cni^  destillierten 
Wassers  verdünnen,  diese  Flüssigkeit  in  zwei  Reagenzgläser  gleichen  inneren 
Durchmessers  verteilen  und  nun  den  einen  Teil  mit  destilliertem  Wasser, 
den  anderen  mit  dem  Ätherauszuge  des  filtrierten  Mageninhaltes  über- 
schichten. Bei  Milchsäureanwesenheit  bildet  sich  dann  an  der  Beriihruims- 
stelle  zwischen  Äther  und  Eisenchloridlösung  ein  grüngelber  Ring. 

Die  Hojjkinsüche  Reaktion  ist  äußerst  empfindlich.  Der  filtrierte 
Mageninhalt  wird  auf  dem  Wasserbade  etwas  konzentriert  und  darauf  mit 
etwas  Alkohol  in  einem  Scheidetrichter  geschüttelt.  Einige-  Tropfen  des 
.Mkoholextraktes  werden  in  eine  völlig  trockene  Reagensröhre  gebracht, 
mit  ö  cm3  konzentrierter  Schwefelsäure  und  V>  Tropfen  einer  gesättigten 
wässerigen  Kupfersulfatlösung  versetzt.  Nun  bi-ingt  man  die  Picagens- 
röhre  5  Minuten  in  das  siedende  AVasserbad.  Nach  Erkalten  werden 
2  Tropfen  20/001^^61'  alkoholischer  Thiophenlösung  zur  Flüssigkeit  ge- 
setzt. Die  Reagenzröhre  wird  Avieder  in  das  siedende  Wasserbad  gebracht. 
Nach  einigen  Minuten  entsteht  eine  kirschrote  Färbung  bei  Milchsäure- 
anwesenheit. 

(•)  Nachweis  flüchtiger  Fettsäuren.  Beim  Vorhandensein  relativ 
erhel)licher  Mengen  flüchtiger  Fettsäuren  (Buttersäui-e,  Essigsäure,  Bal- 
driansäure) erkennt  man  sie  schon  durch  ihren  charakteristischen  rJeruch. 
Meistens  mulJ  man  sich  aber  dazu  der  /.roschen  Reaktion  bedienen.  Man 
erwärmt  10  cm^  unfiltrierten  Mageninhaltes  in  einer  Reagenzröhre,  an 
deren  freies  Ende  ein  mittelst  destillierten  Wassers  angefeuchteter  Lackmus- 
papierstreifen sich  befindet.  Die  sich  verflüchtigenden  Fettsäuredämpfe 
bewirken  dann  eine  rote  Färbung  des  Lackmuspapieres. 
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Um  die  Buttersäure  oder  die  Ameisensäure  zu  charakterisieren, 
werden  10  cui^  unfiltrierteu  Mageninhaltes  und  30  bis  40  cm^  Äther  in 
einen  Scheidetrichter  »ebracht.  Nach  tüchtigem  Umschüttehi  wird  die 
Atherschicht  entnommen,  der  Äther  durch  \'erdunstung'  entfernt  und  der 
Ilückstand  in  destilliertem  Wasser  aufgelöst. 

d)  Nachweis  der  Buttersäure.  1.  Durch  Zusatz  von  einem  Chloi-- 
kalziumstücke  zur  wässerigen  Lösung  des  Ätherrückstandes  scheidet  sich 
die  Buttersäure  in  kleinen  Öltröpfchen  mit  charakteristischem  (ieruche. 

2.  Durch  Zusatz  von  einem  aeringen  Barvtwasscrüberschusse  zur 
wässerigen  Lösung  des  Atherrückstandes  und  vorsichtiges  Abdampfen  er- 
hält man  Baryumbutyratkristalle. 

3.  Der  Zusatz  von  4  bis  5  Tropfen  Alkohol  und  2  bis  3  cm»  Schwe- 
felsäure zu  5  bis  6  Tropfen  der  Avässerigen  Lösung  des  Ätherrückstandes 
bewirkt  die  sofortige  Entstehung  eines  angenehmen  Geruches,  welcher  dem 
^ines  reifen  Apfels  oder  des  Ananas  ähnelt. 

e)  Nachweis  der  Essigsäure.  1.  Die  wässerige  Lösung  des  Ather- 
rückstandes wird  mittelst  einer  verdünnten  Sodalösung  genau  neutralisiert. 
Bei  Hinzufügung  von  1  bis  2  Tropfen  einer  sehr  verdünnten  Eisenchlorid- 
lösung entsteht  eine  dunkelrote  Färbung,  welche  beim  Erwärmen  ver- 
schwindet, während  sich  ein  rotbrauner  Niederschlag  von  basisch-essig- 
saurem Eisenoxyd  bildet. 

2.  Der  Zusatz  einiger  Tropfen  einer  Silbernitratlösung  zur  mit  Soda- 
lösung neutralisierten  wässerigen  Lösung  des  Atherrückstandes  ruft  die 
Bildung  eines  weißen  Niederschlages  hervor,  welcher  in  siedendem  Wasser 
löshch  ist. 

3.  Beim  Erwärmen  des  Atherrückstandes  mit  etwas  Schwefelsäure 
und  Alkohol  entsteht  Essigester,  welcher  sich  durch  seinen  besonderen 
angenehmen  Geruch  aufweisen  läßt. 

f)  Nachweis  saurer  Phosphate.  Man  verreibt  einige  Kubikzentimeter  des 
Mageninhaltes  mit  etwas  gepulverten  reinen  Kalziumkarbonat  und  prüft  dann 
die  Reaktion  mit  Lackmuspapier.  Falls  sie  sauer  ist,  so  sind  nach  Leo 
saure  Phosphate  im  Mageninhalte  vorhanden.  Wie  Barherio^)  mit  Recht 
hervorhebt  ist  das  Leosche  Verfahren  keineswegs  zuverlässig. 

2.  Quantitative  Prüfungen  auf  Säuren.  Man  muß  nacheinandei' 
die  Gesamtazidität,  die  Gesamtsalzsäure,  die  ..freie"  Salzsäure  oder  bei 
Fehlen  der  Giinz/mr^schen  Reaktion  das  sogenannte  ..Salzsäuredefizit", 
die  sauren  Phosphate,  die  Milchsäure  und  die  organischen  Säuren  (juanti- 
tativ  feststellen.  Bei  der  Bestimmung  der  Gesamtsalzsäure  und  der  ..gebun- 
denen" Salzsäure  muß  man  die  festen  Chloride  und  das  leicht  flüchtige 
Ammonchlorid  berücksichtigen. 


')  M.  Barberio,  l'ber  den  Wert  der  Lcosclien  Methode  für  die  Bestimmung  der 
Azidität  der  monometallischcn  Phosphate  im  Mageninhalt.  Deutsche  med.  ^\  ocheuschr.. 
Bd.  34.  S.  104—105  (1908). 
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a)  (M'saiutaznlitiit.  Ei^a'ntlitli  niiilj  man  als  Azidität  des  .Maszeii- 
inlialtes  die  Kunzeiitration  der  Wasserstoftioiieii  hetracliteii.  welehe  man 
entweder  u'enau  mittelst  des  elcktrometriselien  Verfahrens  der  Gasketten 
(Vgl.  (1.  llandh-,  ild.  \'.  S.  500 — 024)  oder  mittelst  der  Indikatorenmetliode 
nach  dem  Vorschlage  von  Michaelis  nnd  Daridsohn  (vgl.  d.  Handh..  IUI.  \'. 
S.  826—327)  ermittelt. 

Die  dnrch  die  Titriernngsverfahren  erhaltene  Gesamtazidität  ent- 
spricht keinesweg.s  der  Wasserstot'tionenkonzentration  des  Mageninhaltes, 
denn  die  Konzentration  der  Wasserstoft'ionen  wechselt  stetig  während  der 
Titrierung. \)  l)urch  den  Znsatz  von  Natronlauge  wird  das  Gleichgewicht 
der  Lösung  derart  gestört,  daß  die  an  Proteine,  Proteosen,  Peptone,  Poly- 
peptiden. Aminosäuren  oder  Salze  gebundene  Salzsäure  nach  und  nach  frei 
wird.  Außerdem  können  Proteosen  und  Peptone  sowohl  mit  Basen  als  mit 
Säuren  Salze  bilden.-) 

Deshalb  muß  man  zu  den  Aziditätsbestimmungen  stets  unfiltrierten. 
gut  umge.schüttelten  Mageninhalt  benutzen  und  neutrales  Lackmuspapier 
nach  IIciiri(ji(('s  und  Sörensen  (vgl.  d.  Handb.,  P)d.  VL,  S.  490^490)  oder 
Alizarinrot  als  Indikator  anwenden.  Die  Titrierung  erfolgt  mittelst  dezinor- 
maler Natronlauge  unter  stetigem  Umrühren  mit  einer  Spatel  des  in  einer 
weißen  Porzellanschale  befindlichen  Mageninhaltes.  Bei  Anwendung  des 
Alizarinrotes  hört  man  mit  dem  Natronlaugenzusatze  auf,  sobald  eine 
bleibende  rote  Färbung  erzeugt  wird.  3) 

Die  Gesamtazidität  wird  in  Titrierungs-  oder  Aziditätsgrade  be- 
rechnet. Als  solche  betrachtet  man  die  Anzahl  Kubikzentimeter  dezinor- 
maler Natronlauge,  welche  man  zu  100  cm'^  Mageninhalt  hinzufügen  muß, 
um  den  die  Neutralisation  des  Magensaftes  anzeigenden  rmschlag  des 
Indikators  hervorzurufen.  Die  Berechnung  der  Gesamtazidität  in  Salzsäure 
ist  unrichtig,  denn  die  (iesamtazidität  hängt  noch  von  anderen  Fak- 
toren ab. 

b)  Feststelhinu:  der  Menge  der  Gesamtsalzsäiire.  .Man  bedient  sich 
dazu    entweder    des    durch    Meissner*)    veränderten    Lüttke-MarfinsschQn 


•)  S.  P.  L.  Sörensen,  Enzymstudieii.  Biochcm.  Zeitschr.  Bd.  21.  S.  131—304  (1909). 

*)  S.  Buf/firski/  und  L.  Liihernicuin,  l'licr  das  Bindunirsvermotron  eiwcißartitrcr 
Körper  für  Salzsiiure,  !Natriuniliydro.\yd  iiud  Kochsalz. /'//////frs  Arcli.  Bd.  72.  Ö.  51  — 74 
(1898).  —  J.  Christiansen,  Titriraetrische  Untersuchungen  über  die  Pepsinverdauuug. 
Biochem.  Zeitschr.  Bd.  46.  S.  50-70  (1912). 

')  J.  VoUiard,  Ülier  das  Alkalibinduugsvermögeu  und  die  'l'itiation  der  Magen- 
säfte. Münchencr  med.  Wochenschr.  Bd.  50.  S.  2129—2131  und  2185—2187  (1903).  — 
0.  Beissncr,  Zur  Methodik  der  Salzsäurebestimmung  im  Mageninhalt.  Zeitschr.  f.  klin. 
Med.  Bd.  48.  S.  101— 119  (1903).  —  A.  Müller,  Der  Einfluß  der  Salzsäure  auf  dio 
Pepsin  Verdauung.  Deutscii.  Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  94.  8.  27—46  (1908).  —  A.  Jhihni, 
Bemerkung  über  Titration  von  Magensäften.  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  104. 
Bd.  561—56(5  (1911).  —  J.  ChriKfiansen,  Die  Bestimmung  der  Gesamtsalzsäure  im  Ma- 
geninhalt. Biochem.  Zeitschr.  Bd.  46.  8.82—93  (1912). 

*)  0.  Meissner,  Zur  Methodik  der  Salzsäurebestimmung  im  Mageninhalte.  Zeit- 
schrift f.  klin.  Med.  Bd.  48.  S.  101-119  (1903). 
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Verfahrens  oder  des  durch  Bourgef^)  und  Boas^)  veränderten  Sjöqvist- 
schen  ^)  Verfahrens. 

1.  Reissnersches  Verfahren:  1.  Bei  dieser  Methode  bestimmt 
man  nacheinander  den  Chlorgehalt  der  Salzsäure  und  der  festen  Chloride 
a,  den  Clilor  der  festen  Chloride  b  allein,  den  Gesamtchlor  c.  a — b  oder  d 
ergibt  also  den  Chlor  der  Gesamtsalzsäure,  c — a  oder  e  den  Chlor  des 
Ammonchlorides  und  der  flüchtigen  Chlorverbindungen. 

a)  Zu  100  cm^  unfiltrierten,  gut  durchgeschüttelten  Mageninhaltes 
wird  die  vorher  ziu'  Neutralisierung  der  Gesamtazidität  festgestellte  Menge 
dezinormaler  Natronlauge  zugesetzt,  auf  dem  Wasserbade  oder  einer  As- 
bestplatte im  riatintiegel  zur  Trockne  eingedampft  und  dann  über  freier 
Flamme  verkohlt,  so  lange  der  Rückstand  mit  leuchtender  Flamme  brennt, 
aber  nicht  länger.  Man  muß  die  nötigen  Vorsichtsmaßregeln  anwenden, 
damit  die  festen  Chloride  sich  beim  Glühen  nicht  verflüchtigen.  Deshalb 
ist  die  Anwendung  des  Wisliccnusscheji  Platintiegels  für  genaue  Ver- 
*aschungen  sehr  empfehlenswert.*) 

Nach  Erkalten  des  Veraschungsrückstandes  wird  die  Kohle  mit  etwas 
destilliertem  Wasser  angefeuchtet  und  zerrieben,  auf  ein  Filter  gebracht 
und  mit  ca.  100  cm^  heißen  Wassers  ausgelaugt.  Das  Filtrat  wird  in 
einem  geeichten  Meßkolben  von  200  cm^  Inhalt  aufgefangen,  mit  20  cm^ 
dezinormaler  Silbernitratlösuug  (17^  pro  Liter)  versetzt  und  mit  destilliertem 
Wasser  bis  zur  Eichmarke  gefüllt.  Nun  filtriert  man.  Zu  100  cm^  des  Fil- 
trates  fügt  man  einige  Tropfen  einer  konzentrierten  Ferrinitratlösung.  Diese 
Flüssigkeit  wird  tropfenweise  unter  Umschütteln  mit  einer  dezinormalen 
Ehodanammoniumlösung  (7'6  g  pro  Liter)  versetzt,  bis  eine  bleibende  gelb- 
rote oder  blutrote  Färbung  die  Überführung  des  ganzen  Silbernitratüber- 
schusses in  Rhodansilber  anzeigt. 

Um  den  Chlorgehalt  der  Gesamtsalzsäure  und  der  festen  Chloride  a 
zu  berechnen,  verdoppelt  man  die  verbrauchte  Anzahl  Kul)ikzentimeter 
Rhodanlösung  und  zieht  diese  Zahl  von  den  20  cm^  Silbernitratlösung  ab, 
welche  dem  Mageninhalte  zugefügt  wurden. 

ß)  Dieselbe  Prozedur  wird  mit  10  anderen  cm^  des  unfiltrierten,  gut 
durchgeschüttelten  Mageninhaltes  ohne  vorherige  Neutralisation  mittelst 
deziuormaler  Natronlauge  wiederholt.  Da  die  Salzsäure  beim  Verdampfen 
sich  verflüchtigt,  so  verbinden  sich  nur  die  festen  Chloride  mit  dem  Silber. 


')  Bourget,  Nouveau  procede  pour  la  rechcrche  et  le  dosage  de  Tacide  chlor- 
hvdrique  dans  l'estomac.  Arch.  de  medec.  exper.  et  d'auat.  pathol.  T.  1.  p.  844—851 
(1889). 

-)  /.  Boas,  Beitrag  zur  Methodik  der  quantitativen  Salzsäurebestimmung  des 
Mageninhaltes.  Zentralbl.  f.  klin.  Med.  Bd.  12.  S.  33-37  (1891). 

^)  J.  Sjöqvist,  Physiologisch-chemische  Beobachtungen  über  Salzsäure.  Skand. 
Arch.  f.  Phys'iol.  Bd.  5.  S.  278—376  (1895);  Bd.  6.  S.  255-2(51  (1895).  —  Einige  Be- 
merkungen über  Salzsäurebestimmungen  im  Mageninhalte.  Zeitschr.  f.  klin.  Med.  Bd.  32. 
S.  451-463  (1897). 

^)  Lassar-Cohn,  Arl)eitsmethoden  für  organisch-chemische  Laboratorien.  Hamlmrg 
1909.  S.  1234  u.  fokr. 
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Deshalb  ^oniif't  es.  1<>  '■m^  deziiiormaler  Silbornitratlüsmig  anzuwenden. 
Mittt'l.st  der  Titration  nat'h  ]'<>lhar(l  (vgl.  dieses  Handh..  IJd.l.  S. 417. 
4~i^\  Bd.  V,  S.  291,  292)  ermittelt  man  den  Chlorgehalt  der  festen  Chlo- 
ride 1). 

y)  Zur  Restinunung  des  Gesamtehlorgehaltes  c  des  Mageninhaltes 
werden  10  rni'-^  des  nnfiltiiciten.  gut  durchgeschüttelten  Mauciiinlialtes  mit 
20  i-»i'^  dezinoi'malei'  Silhernitratlösiing  in  einen  geeichten  .Melikolheii  von 
200  ctH-^  Inhalt  gebracht,  welcher  l)is  zur  Marke  mit  destilliertem  Wasser 
gefüllt  winl.  Man  filtriert,  fügt  einige  Tropfen  konzentrierter  wässeriger 
Ferrinitratlösnng  zu  100  rm^  des  Filtrates  und  titiicit  nach  Volhard  durch 
tropfenweises  Versetzen  mit  dezinormaler  lihodanammoniumlösuug  bis  zur 
bleibenden  gelliroten  Färbung.  Die  so  verbrauchte  Anzahl  Kubikzentimeter 
der  Iihodaidösnng  wird  verdoppelt  und  von  den  20  cm^  Öilbernitratlösung 
abiiczouen.  Die  so  erhaltene  Zahl  zeiüt  den  Gesamtchlorcehaltc  des  Mauen- 
inhalfes  an. 

l'm  die  Menge  der  im  Mageninhalte  vuihandeiien  (ie.samtsalzsäure 
zu  berechnen,  zieht  man  vom  in  Kubikzentimeter  dezinormaler  Natron- 
lauge ausgedrückten  Werte  a  dei'  Summe  der  Gesamtsalzsäure  und  der 
festen  Chloride  den  auf  die  gleiche  Weise  ausgedrückten  Wert  b  der  festen 
Chloride  ab.  Die  gefundene  Zahl  d  wird  mit  O'OOSfiö  vervielfacht,  wo- 
durch man  die  absolute  Salzsäuremenge  in  100  cin^  Mageninhalt  oder  dessen 
Trozentsatz  an  Gesamtsalzsäure  erhält.  Um  die  Gesamtsalzsäure  in  Azi- 
ditätsgrade  auszudrücken,  vervielfacht  man  mit   10  die  Zahl  d. 

Der  (iesanitchlor,  der  Chlor  der  Gesamt.salzsäure,  der  Chlor  dei' 
festen  Chloride  und  der  Chlor  des  Ammonchlorides  sowie  der  flüchtigen 
Chlorverbindungen  werden  durch  ^'el•vielfältigung  mit  0"00854ö  der  in 
Kubikzentimeter  dezinormaler  Natronlauge  ausgedrückten  Zahlen  c,  d.  b 
und  e  erhalten. 

2.  SJöc/vistsche?<  \' erfahren:  10,  20  oder  30  ciii^  filtrierten  Magen- 
inhaltes werden  in  ein  Porzellantiegel  mit  überschüssigem  chlorfreien  Dai'vum- 
kaiboiuit  versetzt.  Man  erwärmt  auf  gelinde  ^Yeise  bis  zur  völligen  Ab- 
dampfung der  Flüssigkeit.  Dann  steigert  mau  allmidilich  den  Wärmegrad 
bis  zur  gänzlichen  \'ei-kohIung  der  Masse.  Dabei  werden  das  liaktat  und 
alle  organischen  Baryumsalze  zerstört,  während  der  Baryumchlorid  hingegen 
unverändert  bleibt.  Nach  der  \'eraschung  lallt  man  den  Tiegel  erkalten. 
Man  löst  den  Bückstand  von  (h'ii  Wänden  des  Tiegels  äußerst  vorsichtig 
ab,  pulvert  ihn  möglichst  lein  und  sammelt  ihn  auf  einem  Filter.  Dann 
behandelt  man  diesen  lliickstand  mittelst  siedenden  Wassers  bis  zur 
völligen  K.xti-aktion  des  gesamten  Chlorbaryums  aus  der  Kohlemasse.  Dali 
dies  erreicht  wird,  erkennt  man  am  Fehlen  jeder  Fällung  bei  Schwefel- 
säurezu.satz  zum  Filtrate.  Man  darf  diese  Kontrollprobe  erst  nach  meh- 
reren Auswaschungen  des  Filtrates  mit  siedendem  Wasser  anstellen.  Das 
Gesamtfiltrat  wird  mit  einigen  Tropfen  gesättigter  wässeriger  Natrium- 
karbonatlösung ver.setzt.  Der  gebildete  Baryumkarbonatniederschlag  wird 
auf  einem  kleineu  Filter    gesammelt,    mit    destilliertem  Wasser   so   lange 
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gewaschen,  bis  das  Waschwasser  keine  alkalische  Reaktion  mit  Lackmus- 
papiei-  mehr  gibt.  Filter  nebst  Niederschlag  werden  dann  in  ein  IJecher- 
glas  gespült.  Unter  stetigem  Schütteln,  um  das  I>arvumkarl)onat  in  die 
Flüssigkeit  zu  verteilen,  fügt  man  allmählich  dezinormale  Salz-  oder 
Schwefelsäure  hinzu  bis  zur  völligen  Lösung  des  liarvumkarbonates  bzw. 
bis  zur  schwach  sauren  Reaktion  der  Flüssigkeit.  Durch  Kochen  wird  letz- 
tere von  der  Kohlensäure  befreit.  Dann  wird  sie  mit  einigen  Tropfen  einer 
lo/oigen  alkoholischen  Phenolphtaleinlösung  versetzt  und  mit  dezinormaler 
Natronlauge  bis  zum  rötlichen  Umschlage  des  Indikators  zurücktitriert. 
Die  dazu  erforderliche  Anzahl  Kubikzentimeter  dezinormaler  Natronlauge 
wird  von  der  Anzahl  Kubikzentimeter  der  zugesetzten  dezinormalcn  Salz- 
oder Schwefelsäure  abgezogen,  wodurch  man  den  Wert  des  Gesamtsäure- 
gehaltes  des  Mageninhaltes  erhält,  welchen  man  dann  in  Aziditätsgrade 
oder  in  Salzsäure  berechnet. 

Beim  Sjöqvistschen  Verfahren  wird  der  Ammonchlorid  zu  Rarvum- 
»chlorid  umgewandelt  und  also  mit  der  gesamten  Salzsäure  bestimmt.  Zur 
Vermeidung  dieses  Fehlers  muß  man  die  Menge  des  Ammonchlorides  für 
sich  feststellen  und  sie  von  der  beim  Sjö(jvisf sehen  Verfahren  erhaltenen 
Zahl  abziehen.  Dazu  wird  der  meistens  sehr  geringe  Ammoniakgehalt  des 
filtrierten  Mageninhaltes  nach  der  FoHnschen  Methode  festgestellt  fvgl. 
dieses  Handb.,  Bd.  ÜI,  S.  765— 767).  Die  auf  100  cm^  Mageninhalt  zurück- 
gebrachte entsprechende  Anzahl  Kubikzentimeter  dezinormaler  Natronlauge 
wird  von  der  Anzahl  Kubikzentimeter  dezinormaler  Säure,  welche  den  nach 
dem  SJöqvist&ch.en  Verfahren  ermittelten  Gesamtsalzsäuregehalt  der  glei- 
chen Mageninhaltsmenge  entspricht,  abgezogen,  wodurch  man  den  wirklichen 
Salzsäuregehalt  des  Mageninhaltes  in  Aziditätsgrade  erhält,  welchen  man 
natürlich  auch  als  Salzsäure  berechnen  kann. 

c)  Bestimmung:  der  freieu  Salzsäure.  Der  Gehalt  des  Magen- 
inhaltes an  sogenannter  ..freier"  Salzsäure  wird  nach  dem  JUinfzschew 
Verfahren  ermittelt,  indem  man  mit  dezinormaler  Lauge  titriert  unter 
Anwendung  des  Günzburgscheu  oder  ^oasschen  Reagens  auf  freie  Salz- 
säure als  Indikator.  Wie  Cohnheim'^)  und  Lef mann  ^)  es  mit  Recht  hervor- 
heben, bestimmt  man  eigentlich  mit  dem  Gimzburg&chQn  Reagens  nicht 
nur  die  im  Überschusse  im  Magen  befindliche  Salzsäure,  welche  keine  Bin- 
dung mehr  mit  dem  Nahrungseiweiß  oder  dessen  Spaltprodukte  eiogeheu 
könnte,  sondern  auch  ein  Teil  der  an  den  Proteinen  oder  ihren  Spaltpro- 
dukten gebundenen  Salzsäure,  welche  durch  Hinzufügung  von  Natronlauge 
allmählich  wieder  frei  wird. 

10  cni^  unfiltrierten,  gut  durchgeschüttelten  und  vermischten  Magen- 
inhaltes werden  mit  dezinormaler  Natronlauge  allmählich  versetzt.  Von  Zeit 
zu  Zeit  wird   mit    einer  Impfnadel   ein  Tropfen  des  durch  Steeusma   ver- 


*)  Ö.  Cohnheim,  Die  Physiologie  der  Verdauung  und  Aufsaugung.  Nageh  Handh. 
d.  Physiol.  Bd.  2.  2.  Hälfte.  S.  544  u.  ff.   Hraunschweig  1907. 

-)  G.  Lefmaiui,  Die  Fnnktionsprüfung  des  Magens  nach  Prohekost.,  Wiesbaden 
1911.  S.  23. 
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änderten  Ginizhunßvhou  Koa^ens  loder  des  AW.ssclu'u  lleaiiens)  auf 
eine  kleine  weiße  Poi/ellanschale  ^ivhraclit,  mittelst  einer  Spiritus-  oder 
Mikrohrenneriilasflainme  lietroeknet.  in  die  Mitte  des  ausgetrockneten  hell- 
gelben Fleckes  ein  Tropfen  Mageninhalt  mit  einer  ansijefiliüitrn  Impf- 
nadel gebracht  und  vorsichtig  erhitzt  unter  sorgtältigster  Ik'obachtung  der 
auf  S.  ö9  beschriebenen  Kantelen.  Sobald  keine  rote  Färbung  mehr  bei 
Anstellung  der  l:Stcensnia-(Tii)izhi(r(/^c\\Gn  oder  der  7:ioasschen  Probe  ent- 
steht, hört  man  mit  dem  Zusätze  dezinormaler  Natronlauge  auf.  Aus  der 
verbrauchten  Anzahl  Kubikzentimeter  dezinormaler  Natronlauge  berechnet 
mau  die  ..freie"  Salzsäure  entweder  in  Azidität.sgraden  oder  als  Salz- 
säure. 

Man  hat  vorgeschlagen,  die  Menge  der  freien  Salzsäure  kapillari- 
metriscli  iiadi  Ilolmgren  (vgl.  dieses  Handb.,  Bd.  VI,  S.  104 — 105)  festzu- 
stellen. Da  man  aber  dabei  Kongorot  als  Indikator  lienutz't,  so  erzielt  man 
mittelst  dieses  Verfahrens  zu  hohe  Zahlen  (vgl.  diesen  Band,  S.  hW). 

(1)  IJestiniiiiung  des  Salzsäuredefizits.  Beim  Fehlen  freier  Salz- 
säure", (1.  h.  mittelst  des  Giinzburg^d\Q\\  lieagens  nachweisbarer  Salz- 
säure, bestimmt  man  das  sogenannte  „Salzsäuredefizit",  d.  h.  die  zur 
völligen  Sättigung  der  Proteine  des  jMageninhaltes  und  deren  Spaltungs- 
produkte erforderliche  Salzsäuremeuge. 

10  6'm3  unfiltrierten,  durch  Umschütteln  gut  vermischten  Magen- 
inhaltes werden  mit  dezinormaler  Salzsäure  allmählich  versetzt  bis  zum 
Augenblicke,  wo  eine  rote  Färbung  bei  Anstellung  der  Sfeenynin-aümhio-;/- 
schen  oder  der  5o«,?schen  Probe  eintritt.  .\ns  der  dazu  vei'branchten  An- 
zahl Kubikzentimeter  dezinormaler  Salzsi'iure  berechnet  man  das  Salzsäure- 
defizit entwe(h'r  in  Aziditätsgraden  oder  als  Salzsäure. 

e)  JJeslimmuug  der  gesamten  ,,gel»uiideneii"  Salzsäure.  I5ei 
\orhandensein  „freier"  Salzsäure  erhält  man  den  Wert  der  gesamten 
„gebundenen"  Salzsäure  durch  Abziehen  der  „freien"  Salzsäui-e  von  der 
Gesamtsalzsäure.  Bei  Salzsäuredefizit  befindet  sich  die  gesamte  Salzsäure 
im  sogenannten  „gebundenen-'  Zustande  und  sind  also  beide  Werte  ein- 
ander gleich. 

f)  Hestinimung  der  an  den  AnnnoyrupiM'n  gebundenen  Salz- 
säure. Nach  (J/iristansen^)  ist,  sowohl  im  [ilti-iei-ten  als  im  unfiltrier- 
ten gut  durchgemischten  Mageninhalte,  bei  fehlender  Milchsäure,  der 
Unterschied  zwi.schen  den  bei  Anwendung  von  Kongopapier  einerseits,  vom 
(Jiinzhurgschen  Reagens  andrerseits  zur  Neutralisierung  des  Mageninhaltes 
erforderlichen  Menge  dezinormaler  Natronlauge  fast  immer  von  derselben 
(xrölie  wie  die  mittelst  der  Sörensenschen  Formoltitrierung  erhaltene  Zahl. 
Daraus  geht  hervor,  daß  wahrscheinlich  die  Natr(Mdaugemenge,  welche 
zwischen  Güinhurfj-  und  Kongo-Umschlag  dem  Maucuinhalte  zugesetzt  wird, 
zur  Abspaltung  und  Sättigung   der    an    den  während  der  peptischen  \er- 


')    ./.  Christiansen ,    Titrimetrischc  Intersucbuiigen     über    die    l'cpsinvcrdauimg. 
Biochem.  Zeitsrhr.  Bd.  46.  S.  50—70  llill2). 


Methodik  der  Mageiiinhaltsiiateisucluing.  57 

dauiing'  allmählich  neugebildeten  Aminogruppen  gebundenen  Salzsiinre  ver- 
braucht wird.  Del  der  Formoltitrierung  verhalten  sich  nämlich  die  Pro- 
teine und  deren  erste  peptische  Verdauungsprodukte  ungefähr  wie  Poly- 
peptide, während  die  Hydrochloride  der  freien  Aminosäuren,  wenigstens 
die  bei  der  Pankreatin-Erepsinverdauung  entstehenden,  sich  titrimetrisch 
ungefähr  wie  reine  xVniinosäuren  verhalten.') 

falls  man  die  Mengen  der  an  den  Aminogruppen  gebundenen  Salz- 
säure feststellen  will,  so  mu(i  man  bei  Vorhandensein  von  Milchsäure  oder 
von  flüchtigen  Fettsäuren  diese  erst  mittelst  Itherextraktion  entfernen. 
Die  Titrierung  der  ..freien"  Salzsäure  erfolgt  mittelst  dezinormaler  Natron- 
lauge und  unter  Anwendung  des  Steensma-Gmizhurgsi^hen  oder  des  Boas- 
schen  Reagens  in  der  schon  beschriebenen  Weise.  Ein  anderer  Teil  des  Magen- 
inhaltes wird  mit  dezinormaler  Natronlauge  so  lange  versetzt,  bis  ein 
Tropfen  des  Mageninhaltes  einen  Kongopapierstreifen  nicht  mehr  blau 
iärbt.  Enthält  der  Mageninhalt  eine  erhebliche  Proteosenmenge,  so  ist  der 
Umschlag  oft  undeutlich.  Man  benutzt  dann  als  Vergleichslösung  eine  dezi- 
molekulare Lösung  sekundären  Natriumzitrates,  welche  die  Farbe  des 
Kongopapiers  nicht  ändert.  Man  kann  destilhertes  Wasser  dazu  nicht  an- 
wenden, da  es  das  Papier  röter  färbt,  als  letzteres  am  beim  Wasserstoff- 
ionenexponenten 4-6  ungefähr  liegenden,  also  auf  der  sauren  Seite  des 
Xeutralpunktes  befindlichen  Umschlagspunkt  ist.  Zieht  man  nun  von  der 
bei  Anwendung  des  Kongopapiers  verbrauchten  Zahl  Kubikzentimeter  dezi- 
normaler Natronlauge  die  der  „freien"  Salzsäure  entsprechende  Zahl  Kubik- 
zentimeter dezinormaler  Natronlauge,  so  erhält  man  nach  Christiansen  die 
an  den  während  der  peptischen  Verdauung  allmählich  gebildeten  Amino- 
gruppen gebundene  Salzsäuremenge.  Man  kann  sie  auch  mittelst  der 
Sörensenschen  Formoltitrierung  ermitteln,  indem  man  die  Formol-Phenol- 
phtaleinmischung  dem  mittelst  Azolitminpapier  nach  Henriqucs  und  Sörensen 
neutralisierten,  von  Ammoniak  vorher  befreiten  Mageninhalte  zufügt  (vgl. 
dieses  Handb.,  Bd.  VI,  S.  268,  275—277,  494  -498). 2) 

^)  Jodometrische  Methode  zur  Bestimmung  der  Säureaktivität 
nach  Salili-Wezrumha.  3)  Um  die  Fehlerquellen  der  zur  Feststellung  der 
Gesamtazidität  der  ..freien"  und  der  „gebundenen"  Salzsäure  angewandten 
Titrierungsverfahren  zu  vermeiden,  bei  welchen  man  jeden  Augenblick  eine 
andere  Mischung  vor  sich  hat  in  welcher  die  für  die  Endreaktion  ent- 
scheidende Dissoziation  sich  fortwährend  ändert,  haben  Sahli  und  Frl.  U'ez- 


')  J.  Christiansen,  Titrimetrische  Untersuchungen  über  die  Pankreatin-Erepsin- 
verdauung. Biochem.  Zeitschr.  Bd.  46.  S.  71—81  (1912). 

-)  E.  Zunz,  Recherches  sur  Tazote  titrable  dans  Ic  contenu  stomacal  par  la 
möthode  de  Sörensen  au  formol.  Beitr.  z.  Pathol.  u.  Ther.  d.  Ernährungsst.,  Stoffwechsel- 
u.  Verdauuiigskr.  Bd.  2.  S.  372—412  (1911). 

■*)  M.  Weznimha,  Über  eine  prinzipiell  neue  (jodometrische)  Methode  zur  Be- 
stimmung der  Säure  des  Magensaftes  und  ihre  klinischen  Vorteile.  Intern.  Beitr.  z. 
Pathol.  u.  Ther.  d.  Ernährungsstör.,  Stoff w.-  u.  Verdauungskr.  Bd.  3.  S.  53—85  (1911).  — 
H.  Sahli,  Lehrbuch  der  klinischen  Untersuchungsmethoden.  6.  Aufl.  Bd.  1.  S.  6U1  u.  ff. 
Leipzig  und  Wien  1903. 
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rwtiha  (Mu  N'tM'fahnMi  orsonncn.  hei  wclclicni  man  das  Produkt  oiiuM'  ah^e- 
schlosseiU'i»  lU'aktioii  iiiittfl>t  i-iin-r  durcli  hi^soziation  kaum  iK'i'iiitliiliteii 
Mothoilt.'  bestiiuiiif.  Kiese  hciMilit  auf  der  <4it>rieii  Eiiiptiudlichkeit  i^euen 
Säuren  einer  Lösuni;-  von  1  Mulckid  jodsanren  Kaliums  und  .">  .Molekülen 
Jodkaliunis.  l)as  aus  dieser  MisclnniLT  durch  die  Säui'en  ausire.schiedene 
Jod  wird,  indem  uiau  Stinke  aN  Indikator  anwendet,  mit  dezinormaler 
Natriumtliiosulfatliisung  bis  zum  \erscli\vindeu  der  \'ioletttärl)un<i  titriert. 
\ach  Siüili  ergibt  ilie  jodometrische  .\zidimetiie  eines  Maiieiiinlialtes  wirk- 
lich  ein   Mall  für  die  Sänreazidität   desselbi'U. 

Zu  !(>(•///•'  des  Mageninhaltes  liiiit  man  je  1  an'^  einer  48°'oifi'€'ii 
Jodkalinmlösnni»  und  einer  8°/o'"»'"  I-.ösnng  jodsauren  Kalium.s.  l)urch  das 
freiwerdende  Jod  färbt  sich  der  Mageninhalt  bei  nicht  zu  geringen)  Säure- 
gehalt sofort  intensiv  gelb  bzw.  hraungelb.  .Man  lälit  die  Mischung  5  Mi- 
nuten stehen  und  setzt  dann  zur  Flüssigkeit  einige  Tropfen  einer  naeh  der 
Üez-scÄschen  ')  Vorschrift  hergestellten  Stärkelösung,  worauf  sieh  die  Flüssig- 
keit intensiv  dunkelblau  färbt.  Tm  diese  Stäikelösung  zu  bereiten,  werden 
4/7  Stärke,  20//  Zinkchlorid  und  100 ''>^?'  Wasser  unter  Erieichung  des 
verdampfenden  Wassers  so  lange  gekocht,  bis  das  Stärkemehl  nahezu  voll- 
ständig gelöst  ist,  dann  fügt  man  noch  2  g  trockenes  Jodzink  hinzu,  er- 
gänzt die  Flüssigkeit  auf  1  l  und  filtriert  sie.  Nun  lallt  man  vorsichtig 
aus  einer  Bürette,  unter  fortwährendem  Umrühren,  dezinormale  Natrium- 
thiosulfatlösung  (enthaltend  24  cj  830  Na^S-O^  +  5  H-^O,  entsprechend  12  // 
68;')  Jod)  zufüelien.  Die  Farbe  der  Flüssigkeit  bleibt  zunächst  unverändei't. 
Sobald  die  blaue  Farbe  der  Lösung  bei  weiterem  Zusätze  der  dezinoi'malen 
Natriumthiosulfatlösung  sich  zu  verändern  anfängt,  mul'i  man  äuiierst  vor- 
sichtig mit  dem  tropfenweisen  Xatriumthiosulfatzusatze  vorgehen,  indem 
man  nach  dem  Umrühi-en  zuerst  abwartet,  bis  die  Farbe  konstant  bleibt, 
um  erst  dann  mit  dem  tropfenweisen  Natriumthiosulfatzusatze  fortzu- 
fahi-en.  l>ie  blaue  Farbe  der  Lösung  geht  zunächst  in  ein  weniger  inten- 
sives Blau  über,  indem  die  Flüssigkeit  dabei  dui'clisichtigei-  wiid.  Dann 
treten  nacheinander  eine  dunkelviolette,  eine  heller  violette,  eine  Kosafär- 
l)ung.  Schlielilich  wird  die  Flüssigkeit  vollkommen  farblos.  Manchmal  wird 
nach  '  o  Minute  oder  selbst  erst  nach  einigen  Minuten  die  klare  Flüssig- 
keit bläulich  bis  blau.  In  diesen  Fällen  wird  vorsichtig  dezinormale  Na- 
triumthiosulfatlösung  bis  zur  dauernden  Farblosigkeit  zur  Flüssigkeit  ge- 
fügt. Die  zur  Wegschaffung  des  freien  Jods  angewandte  Anzahl  Kubik- 
zentimeter dezinormaler  Natriumthiosulfatlösung  entspricht  der  im  Magen- 
iidialte  vorhandenen  wirksamen  Salzsäure. 

Ii)  (Quantitative  Hestiniiiuing  der  Azidität  saurer  PIios]»Iiate. 
Nach  etwaiger  Entfernung  der  organischen  Säui'en  (Milchsäure,  flüchtige 
Fettsäuren)  durch  Ausschütteln  mit  Äther  wird  die  (Jesamtazidität  k\(}^ 
unfiltrierten.  gut  nmgeschüttelten  Mageninhaltes  in  Aziditätsgraden  fest- 
gestellt. Von  dieser  Zahl  werden  die  der  (iesamtsalzsäure  entsprechenden 


')  Bersch,  Handbuch  der  Maßanalyse.  Wien  und  Leipzig  1897. 
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Aziditätsgrade  abgezogen.  Auf  diese  Weise  berechnet  man  in  Aziditäts- 
graden die  den  sauren  Phosphaten  entsprechende  Azidität. 

V.  Tahorn'^)  wendet  eine  andere  Methode  an:  10 cm^  filtrierten  Magen- 
inhaltes werden  in  einen  Kolben  von  100  cm^  Inhalt  gegossen,  mit  dezi- 
norinaler  Natronlauge  und  Alizarin  als  Indikator  neutralisiert,  mit  40  cm^ 
:\Iagnesiamischung  (vgl.  Bd.  V,  S.  Ri:-))  versetzt  und  nun  4—5  Minuten 
kräftig  geschüttelt.  Nach  24stündlichem  Stehen  wird  der  Niederschlag  von 
Magnesiumammoniumphosphat  auf  einem  kleinen  aschefreien  Ulter  ge- 
sammelt, mit  ammoniakhaltigem  Wasser  gewaschen,  getrocknet,  im  Platin- 
tiegel verbrannt,  geglüht,  gewogen.  Durch  Vervielfältigung  des  gefundenen 
Gewichtes  der  pyrophosphorsauren  Magnesia  (Mgäp-äO^)  mit  0-687Ö7  erhält 
man  die  Menge  des  Phosphorpentoxyds  P^O«^,  welche  auf  KH-PO*  umge- 
rechnet wird,  um  den  Aziditätsgrad  zu  ermitteln. 

i)  Quantitative  Bestimmung-  der  gesamten  organischen  Säuren. 

«Die  Gesamtazidität  des  unfiltrierten ,   gut   umgeschüttelten  Mageninhaltes 

wird   vor   und   nach  Ausschütteln  mit  Äther  in  Aziditätsgraden  ermittelt. 

Der  Unterschied  zwischen  diesen  beiden  Zahlen  ergibt  in  Aziditätsgraden 

die  den  gesamten  organischen  Säuren  entsprechende  Azidität. 

,j)  Quantitative  Bestimmung  der  Milchsäure.  Sie  erfolgt  nach  dem 
5ort.sschen  Verfahren.-)  10 — '20  cm^  filtrierten  Mageninhaltes  werden  in 
einer  Porzellanschale  auf  dem  Wasserbade  bis  zum  Sirup  eingedampft.  Ist 
freie  Salzsäure  im  Mageninhalte  vorhanden,  so  fügt  man  vor  dem  Ein- 
dampfen einen  Überschuß  von  kohlensaurem  Baryt  hinzu.  ]Man  versetzt 
den  Sirup  mit  einigen  Tropfen  Phosphorsäure,  vertreibt  die  Kohlensäure 
durch  Aufkochen,  läßt  erkalten  und  behandelt  mit  100  cm»  alkoholfreien 
Äthers.  Nach  halbstündigem  Digerieren  wird  die  klare  Ätherschicht  abge- 
gossen, der  Äther  verjagt,  der  Ilückstand  mit  45  rm^  Wasser  aufgenommen, 
sorgfältig  durchgeschüttelt  und  eventuell  filtriert.  Diese  Flüssigkeit  wird  mit 
5  cm'^  Schwefelsäure  und  einer  Messerspitze  Braunstein  in  einen  Erlen- 
mei/erscheu  Kolben  gebracht,  welcher  mittelst  eines  doppelt  durchl)ohrten 
Stopfens  verschlossen  wird.  Durch  die  eine  Bohrung  führt  eine  gebogene 
Glasröhre  zum  Kühler.  Durch  die  andere  Bohrung  tritt  in  den  Erlenmeyer- 
schen  Kolben  eine  zweite,  gleichfalls  gebogene  Glasröhre,  welche  an  ihrem 
äußeren  Ende  mit  einem  kurzen  Gummischlauche  und  einer  Klemme  ver- 
sehen ist.  Diese  Glasröhre  dient  zur  Austreibung  durch  einen  Luftstrom 
des  nach  Beendigung  der  Destillation  etwa  noch  im  Kochkolben  oder  im 
Kühler  befindlichen  Aldehyds.  Man  erwärmt  den  die  Flüssigkeit,  die  Schwefel- 
säure und  den  Braunstein  enthaltenden  Erlcnmei/erschen  Kolben  und  fügt 
das  Destillat  in  einem  hohen,  gut  verschließbaren  Erlenmei/erschen  Kolben 
auf.  Die  Destillation  wird  fortgesetzt,  bis  etwa  die  Vr.  der  im  ersten  Kol- 
ben befindüchen  Flüssigkeit  in  den  zweiten  Erlenmei/er^chen  Kolben  über- 


')  V.  Tabora,  Über  die  Phosphate  des  Mageninhaltes.  Zeitschr.  f.  klin.  Med.  Bd. 56. 
S.  369—379  (1905). 

-)  /.  Boas,  Eine  neue  ^lethode  der  (lualitativon  und  quantitativen  Milchsaurehe- 
stimmung  im  3Iagensafte.  Deutsche  med.  Wochenschr.  Bd.  19.  S.  940—943  (1893). 
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gegangen  sind.  Zum  Destillate  fiiüt  man  40  mi^  einer  alkalischen  Jnd- 
lösiinu-,  welche  durch  Zusatz  i^ieicher  \'olumina  einer  dezinoiinalen  .lod- 
lösuMi;  unter  einer  M) ;/  Kaliumliydro.wd  per  Liter  Wasser  enthaltendi'U 
Kalilaufi:e  bereitet  wird.  Nach  krät'tii^em  Schütteln  läßt  man  den  Kolben 
eiuiji:e  Minuten  verschlossen  stehen.  Sodann  versetzt  man  das  Destillat  mit 
20cw3  Salzsäure  vom  spez.  Gcnv.  1018  und  fü.ut  einen  Natriumhikarhonat- 
überschuli  hinzu.  Nun  liilU  mau  in  die  Flüssijikeit  eine  dezinormale  Na- 
triumarsenitlüsuni;.  welche  ^enau  auf  die  dezinormale  Jodlösuni;  eingestellt 
sein  muli,  tropfenweise  bis  zur  Kntfärbuuii  einfließen,  fiiiit  dann  etwas 
lösliche  Stäi'kelösunu-  hinzu  und  titriert  bis  zur  dauernden  lÜaufiirbuiii:^' 
zurück.  Zieht  man  von  der  dem  Destillat  zu,uefüi^ten  Anzahl  Kuliikzenti- 
meter  dezinormaler  Jodlösuny  die  verbrauchte  Anzahl  Kubikzeutimeter 
dezinormaler  Natriumarsenitlösung  ab.  so  erhält  man  die 
zur  Jodoforndiildung  nötige  Jodmenge  und  indirekt  (U'U 
Aldehyd-  bzw.  Milchsäuregehalt  des  Mageninhaltes.  1  cn>'^ 
dezinormaler  Jodlösung  entspricht  0  (/  OOMHSS  Milchsäure, 
so  daß  mau  den  Milchsäuregehalt  des  Mageninhaltes  durch 
\'ervielfältigung  mittelst  dieses  Faktors  der  zur  .Jodoform - 
l)ildung  verbrauchten  Anzahl  Kubikzentimeter  dezinormaler 
Jodlö.sung  erhält.  Man  kann  auch  den  Milchsäuregehalt 
des  Mageniidialtes  in  Aziditätsgraden  berechnen. 

Um  eine  annähernde  Schätzung  des  Milchsäurege- 
Iialtes  eines  Mageniidialtes  zu  erzielen,  verfährt  man  nach 
H.  Straiiss  auf  folgende  Weise :  Man  benutzt  einen  neben- 
bei (Fig.  24)  abgebildeten  besonderen  Schütteltrichter  von 
iiO  cni^  Inhalt,  welcher  mit  2  Marken  versehen  ist.  von 
denen  die  eine  einer  Füllung  von  ö  ciii^,  die  andere  einer 
solchen  von  25  cm^  entspricht.  In  diesen  Scheidetrichter 
gießt  man  zuerst  Mageninhalt  bis  zur  Marke  5  und  ii.icli- 
lier  Äther  bis  zur  Marke  2b.  Nach  tüchtigem  Schütteln 
läßt  man  die  Mischung  sich  wie<ler  schichten.  Dann  läßt 
man  die  untere  wässerige  Schicht  mittelst  des  unten  be- 
findlichen Hahnes  ablaufen  und  ersetzt  sie.  indem  man 
destilliertes  Wasser  bis  zur  Marke  2')  in  den  Scliütteltrichter  gießt.  Nun 
fügt  man  zur  im  Schütteltrichter  enthaltenen  Flüssigkeit  2  Tropfen  einer 
10"/oigen  wässerigen  Eisenchloridlösung  und  schüttelt  die  Gesamtflüssigkeit 
tüchtig.  Nach  Abschichten  zeigt  die  untere  wässerige  Schicht  eine  aus- 
geprägte gelbgrüne  Färbung,  sobald  mehr  als  1 "  o,,  Milchsäure  im  Magen- 
inhalte vorhanden  ist. 

k)  (Quantitative  IJestinniiunu  der  Azidität  der  fliiclitiijf  ii  Fett- 
säuren. J)er  Intei-schied  zwisclien  der  in  Azidität.sgradeu  ausgedrückten 
Azidität  der  gesamten  organischen  Säuren  und  der  in  Aziditätsgraden  be- 
rechneten Azidität  der  Milchsäure  ergibt  in  Aziditätsgraden  die  Azidität  der 
flüchtigen  Fettsäuren,  falls  Milchsäure  inid  flüchtige  Fettsäuren  zusammen 
im  Mageninhalte  vorhanden  sind.  Falls  keine  ]\lilchsänre  im  Mageninhalte 
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besteht,  so  entspricht  die  Azidität  der  gesamten  organischen  Säuren  der 
Azidität  der  flüchtigen  Fettsäuren. 

3.  Prüfung  auf  enzymatische  Eigenschaften.  Der  Mageninhalt 
enthält  die  Enzyme  des  Magensaftes  sowie  des  mit  diesem  vermengten 
Speichels.  Außerdem  können  manchmal  in  den  Nährstoffen  selbst  (z.  li. 
nach  Fütterung  mit  rohem  Getreide  beim  Pferde)  enthaltene  Fermente  sich 
im  Mageninhalte  befinden.  Schließlich  wandern  bisweilen  vom  Dünndarm 
stammende  Enzyme  in  den  Magen  mit  der  Galle,  dem  Pankreas-  und  dem 
Darm  safte  ein.  Die  HauptroUe  spielen  aber  fast  stets  die  Fermente  des 
Magensaftes  und  unter  ihnen  das  Pepsin.  Außer  der  Pepsinwirkung  übt 
der  Magensaft  noch  eine  Labwirkung  aus  und  wirkt  auf  emulgierte  Fette. 

a)  Pepsiiibestimmiiiig.  Bei  der  Pepsinwirkung  muß  man  die  Lösung 
geronnener  Proteine  und  die  Verdauung  genuiner  flüssiger  Proteine  als 
zwei  besondere  Prozesse  betrachten ,  welche  vielleicht  keineswegs  denselben 
Gesetzen  unterworfen  sind,  i)  Deshalb  ist  es  eigentlich  zur  Beurteilung  des 
•  Pepsingehaltes  des  Mageninhaltes  oder  besser  seines  peptischen  Vermögens 
erforderlich,  auf  beide  Eigenschaften  zu  fahnden. 

Zur  Prüfung  der  Fähigkeit  des  ^lagens  geronnene  Proteine  aufzu- 
lösen, empfiehlt  sich  zurzeit,  trotz  ihren  vielen  Fehlerquellen-),  die 
ife^fsche  Methode  noch  am  meisten. 

Die  Herstellung  der  i/ef^schen  Pvöhren  erfordert  eine  große  Sorgfalt 
wegen  den  Ungleichheiten  in  der  Zusammensetzung  und  der  Konsistenz  des 
Eierklares  verschiedener  Hühnereier  und  wegen  dem  Einflüsse  der  Temperatur 
und  den  verschiedenen  anderen  Lhnständen,  bei  welchen  die  Gerinnung  des 
Eierklares  vor  sich  geht.  Zur  Verhinderung  dieser  Nachteile  hat  man  mehrere 
Verfahren  zur  Herstellung  der  ilie/^schen  Röhren  angegeben.  Man  rührt  sorg- 
fältig das  Eierklar  mehrerer  Hühnereier  zusammen  und  filtriert  durch  Gaze. 
Die  so  erzielte  möglichst  gleichmäßige  Mischung  wird  in  enge  Glasröhren  ge- 
saugt, über  deren  inneren  Durchmesser  man  sehr  verschiedene  Angaben  ge- 
macht hat.  Meistens  nimmt  man  dazu  Röhren  von  1 — 2  mm  inneren  Dm'ch- 
messers.  Schorlemmer,  Cohh  und  Koetttitz^)  geben  jedoch  den  Vorzug  Röhren 
von  2V2 — 3V2  »'«w?  inneren  Durchmesser,  womit  ich  ihnen  beipflichte. 


'j  E.  Abderhalden  und  E.  Steinheck,  Beitrag  zur  Kenntnis  der  ^\'irkung  des 
Pepsins  und  der  Salzsäure.  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie.  Bd.  68.  S.  293—311  (1910).  — 
J.  Christiansen ,  Beiträge  zum  Mechanismus  der  Pepsinverdauung.  Biochem.  Zeitschr. 
Bd.  47.  S.  226-249  (1912). 

-)  Ä.  Korn ,  trber  Methoden  ,  Pepsin  quantitativ  zu  bestimmen.  Inaug.-Dissert. 
Tübingen  1902.  —  P.  Grützner,  Ein  Beitrag  zum  Mechanismus  der  Magenverdauung. 
Pßi<r/e7-s  Archiv.  Bd.  106.  S.  463—522  (1905).  —  E.  Znnz,  Contribution  ä  l'etude  de  l'acti- 
vation  du  suc  pancreatique  par  les  sels.  Bull.  d.  1.  Soc.  roy.  d.  Sc.  med.  et  nat.  de  Bruxelles. 
T.  64.  p.  28—55  (1906).  —  L.  Blum  und  E.  Fuld,  Über  das  Vorkommen  eines  Anti- 
pepsins  im  Magensaft.  Zeitschr.  f.  kliu.  Med.  Bd.  58.  S.  .'i05— 517  (1906).  —  T.  Brails- 
ford  Robertson,  On  some  chemical  properties  of  casein  and  their  possible  relation  to  the 
chemical  behavior  of  otlier  protein  bodies  with  especial  reference  to  hydrolysis  of  casein 
by  trypsin.  Journ.  of  biol.  Chem.  Vol.  2.  p.  317—383  (1906). 

^)  B.  Schorlemmer,  Untersuchungen  über  die  Größe  der  eiweißverdauenden  Kraft 
des  Mageninhaltes  Gesunder  wie  Magen-  und  Darmkranker  unter  kritisch-vergleichender 
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Mittelst  einer  lieei^iieten  Aiioidmiiiii  saugt  man  laniisani  und  iileich- 
miilüii-  die  filtrierte  Kierklarniiscliunii  in  ;\—iP/o_  nun  breite,  40  äO  om 
lange  (ilasröliren,  so  daß  kein  Kierklar  in  den  oberen  Teil  jeder  Röhre 
(ungefähr  i)  cm)  dringt.  Darauf  wird  dieses  Kndc  der  (ilasröhre  zuge- 
schmolzen.  Nach  Erkalten  d(  r  <  dasrölire  wird  sie  äußerst  langsam  um- 
gedreht, damit  das  Eierklar  allmählich  in  das  zugeschmolzene  Knde  der 
Kühre  fliel'ien  kann.  Nun  lädt  man  auf  Watteunterlage  die  (Ilasrühren 
einige  Stunden  seid<re(ht  stehen.  Die  (lashläschen  steigen  allmählich. 
.Manchmal  muH  man  zur  völligen  Kntfernung  der  sichtbaren  (Jasbläschen 
die  3/t'//sche  liöhre  leicht  beklopfen.  Dann  wird  das  früher  unten,  nun 
oben  liegende  Ende  jeder  (dasröhre  zugeschmolzen.  Die  l)eiderseits  her- 
metisch geschlossenen  Köhren  werden  in  einen  mit  auf  -tO"  C  ungefähr 
befindlichem  Wasser  gefüllten  Dampfofen  senkrecht  gestellt.  Die  Temperatur 
des  Dampfofens  wird  allmählich  auf  H5 — 90"  C  gebracht,  \Vorauf  man  das 
Wasser  erkalten  läßt.  Die  Mctf^clwn  Piöhren  werden  dann  entnommen  und 
bleiben  2 — i\  Tage  in  senkrechter  Stellung.  Nach  dieser  Zeitdauer  kann  man 
sie  in  wagrechter  Lage  aufbewahren.  Beide  Enden  jeder  Röhre  werden  in  ge- 
schmolzenes Paraffin  eingetaucht,  welches  man  an  der  Luft  fest  werden  läßt. 
Diese  Vorsichtsmaßregel  wird  deshalb  genommen,  weil  sich  manchmal  kleine 
Spalten  in  den  zugeschmolzenen  (dasenden  im  Dampfofen  bilden.  Auf  diese 
Weise  erhält  man  gewöhnlich  J7e^/sche  Röhren,  welche  keine  sichtbaren  Gas- 
bläschen zeigen,  außer  in  dem  im  Dampfofen  oben  gelegenen  Ende.  \) 

Christiansen  '^  i  hat  neuerdings  ein  ganz  anderes  Verfahren  angegeben, 
welches  eine  Standardierung  der  Mdtschvn  Röhren  mittelst  verschiedener 
Temperatureinwirkung  während  des  (ierinnungsprozesses  erlaubt.  Man  füllt 
einen  großen  Fisckhessel  mit  doppeltem  Boden  mit  ca.  107  Wasser,  ver- 
schließt ihn  mit  einem  Deckel  und  erhitzt  das  Wasser  zum  Kochen.  So- 
bald dies  beginnt,  nimmt  man  den  Kessel  vom  Feuer  ab,  entfernt  den 
Deckel  und  rührt  das  Wasser  gut  um.  Der  spontane  Temperaturabfall 
wird  jetzt  mittelst  eines  in  Zehntelgraden  geteilten  Thermometers  verfolgt. 
Ist  die  Temperatur  bis  auf  auf  ^<5"  C  gesunken,  so  werden  die  mit  F.ier- 
klai-  gefiülteu  Kapillarröhren  auf  einmal  hineingelegt.  Da  die  (ieriimung 
augenblicklich  eintritt,  ist  eine  vorherige  \'erschliel)ung  der  Röhren  über- 
flüssig. Die  Röhren  bleiben  im  Wasser  bis  zur  Abkiddung  derselben  und 
werden  dann  an  beiden  Enden  mit  Lack  verschlossen. 


Bemitzung:  der  Hammerschlafi  und  37r//S('lieii  Mctliodcn.  Archiv  f.  Verdaiuuigskrankh. 
Bd.  8.  S.  21)1)— 330  und  447— äOödUÜ^);  Berliner  kliu.  Wocijenschr.  Bd.  30.  S.  111)3  4200 
(1902).  —  .S".  W.  Cohb,  Contribution  to  our  kuowledge  of  the  action  of  pepsin,  with  special 
reference  to  its  quantitative  estimation.  Amer.  Joiirn.  of  Physiol.  \'id.  13.  p.  448—463 
(11)051.  —  //.  Kocttlitz,  Notes  sur  le  dosage  de  la  popsine.  Bull.  d.  1.  Soc.  rov.  d.  Sc.  mi'-d. 
et  uat.  de  Bruxellcs.  T.  63.  p.  221)— 2:)4  (11)05);  T.  64.  p.  2GG— 273  (IDOti). 

')  E.  Zum,  Nouvelles  recherches  sur  les  propri^tes  antiprotöolytiques  du  serum 
sanguin.  Mi'ni.  de  TAcad.  roy.  de  med.  de  Belgique.    T.  20.  fasc.  5  (11)1)1». 

-)  .7.  Christiansen ,  Einige  Bemerkungen  über  die  J/c/^sche  Methode  nebst  Ver- 
suchen über  das  Aziditiltsoptiuuim  der  Pepsin  Wirkung.  Biochem.  Zeitschr.  Bd.  46. 
S.  257—287  (1912). 
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Um  untereinander  vergleichbare  Ergebnisse  mit  den  3Iettschen  Röhren 
zu  erzielen ,  muß  man  sie  nach  der  Christiausenschen  Vorschrift  standar- 
disieren. Zu  diesem  Zwecke  peitscht  und  filtriert  man  das  Eierklar  und 
saugt  etwas  von  diesem  in  11  llöliren  von  (>8 — 1  unn  inneren  Durch- 
messers und  ca.  40  cm  Höhe  ein.  Das  übrige  Eierklar  wird  bis  zum  nächsten 
Tage  im  Eischrank  aufbewahrt.  Nun  wird  das  Wasserbad  mit  einer  be- 
stimmten Wassermenge  gefüllt ,  zum  Kochen  erwärmt ,  umgerührt  und  zur 
spontanen  Abkühlung  stehen  gelassen.  Soiiald  die  Temperatur  90'^  erreicht, 
Avird  das  erste  Rohr  eingetaucht,  bei  89°  das  zweite  und  so  weiter  fort, 
bis  alle  11  Röhren  auf  dem  Boden  des  Wasserbades  in  bestimmter  Ord- 
nung hingelegt  worden  sind,  so  dali  man  sie  nicht  verwechseln  kann. 
Nach  der  Abkühlung  werden  alle  3  Röhren  in  derselben  Ordnung  heraus- 
genommen. Von  jeder  werden  drei  ca.  2  cm  lange  Stückchen  abgeschnitten 
und  in  je  11  Fläschchen,  auf  denen  die  betreffenden  Temperaturen  von 
90",  89''  usw.  bis  80"  vermerkt  sind,  gebracht.  In  einer  12.  Flasche  be- 
finden sich  die  Standardröhrchen.  Alle  12  Flaschen  werden  vorher  mit  10  cm^ 
einer  pepsin-  und  salzsäurehaltigen  Lösung  versehen,  dessen  Stärke  so 
gewählt  wird,  daß  nach  24stündigem  Verbleiben  der  Standardröhrchen  in 
den  Thermostaten  10— lö  mm  jeder  Eiweißsäule  gelöst  wird.  Nach  Verlauf 
dieser  Versuchszeit  ermittelt  man  die  Durchschnittszahl  der  aufgelösten 
Eiweißsäule  in  den  3  Röhrchen  jeder  Flasche.  Auf  diese  Weise  stellt  man 
fest,  bei  welcher  Temperatur  man  die  sich  den  Standardröhrchen  am 
meisten  annähernden  Röhren  erhält.  Der  Unterschied  zwischen  den  auf- 
gelösten Eiweißsäulen  darf  nicht  mehr  als  0'3  mm  zwischen  diesen  Röhren 
nnd  den  Standardröhrchen  betragen.  Die  Standardierung  gelingt  nicht  immer 
gleich ,  so  daß  mau  manchmal  eine  zweite  oder  selbst  eine  dritte  Prüfung- 
vor  der  eigentlichen  Bereitung  der  ilie^^schen  Röhren  anstellen  muß.  Nach 
gelungener  Standardierung  wird  das  im  Eisschrank  aufbewahrte  Eierklar  in 
einer  genügenden  Anzahl  Röhren  gesaugt,  welche  man  im  Wasserbade  bei  einer 
ca.  1/2"  C  höheren  Temperatur  als  die  ermittelte  eintaucht.  Man  wählt  eine 
höhere  Temperatur  als  die  festgestellte,  weil  beim  Eintauchen  einer  großen 
Menge  von  Röhren  die  Temperatur  des  Wasserbades  etwas  herabgesetzt  wird. 

Nierenstein  und  Schiffe)  haben  gezeigt,  daß  im  Mageninhalte  die 
Pepsinwirkung  hemmende  Stoffe  (Natriumchlorid,  Zucker,  Schleim)  vor- 
handen sind.  Nach  Blum  und  Fulil-)  enthiUt  der  Magensaft  außerdem  ein 
Antipepsin.  Um  den  Einfluß  der  Hemmungsstoffe  aufzuheben,  empfehlen 
Nierenstein  und  Schijf  den  Mageninhalt  mit  15  Volumina  dezinormaler  Salz- 
säure zu  verdünnen.  Nach  Kaiserling^)  wird  jedoch  dadurch  die  Einwirkung 


^)  E.  Nierenstein  und  M.  Schiß\  Über  die  Pepsiiibestinimiing  nach  Mcff  und  die 
Notwendigkeit  ihrei*  Modifikation  für  klinische  Zwecke.  Archiv  f.  Verdauuugskrankh. 
Bd.  8.  S.  5.j9— 604  (1903);  Berliner  klin.  Wochenschr.  Bd.  40.  S.  2('.8— 271  (1903). 

-)  L.  Blum  und  E.  Fuld,  Über  das  Vorkommen  eines  Antipepsins  im  Magensaft. 
Zeitschr.  f.  klin.  Med.  Bd.  58.  S.  50.ö— 517  (190()). 

^)  Kaiserlimi ,  Die  klinische  Pepsinbestimmuug  nach  Mett.  Berliner  klin.  Wochen- 
schrift. Bd.  40.  S.  1007— 1(X)8  (1903). 
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(1er  Ili-iimiunusstoffo  koincswoirs  stets  völliir  verhindert.  Andererseits  ^vird 
<lurch  diese  \'erdüiiiiiinif  die  WirkiniLi  licriiiiicr  repsiniiifiiucn  auf  die  i>e- 
roimene  rroteinsiiule  bisweilen  in  solehein  Grade  vermindert .  daß  man  das 
vorliaiidene  Pej)sin  mittelst  des  Mctfschen  Verfahrens  Griitzmr  zufolge 
dann  nicht  naelnveisen  kann. 

rÄm//V/;/.s'^^  verdünnt  den  Mageninhalt  im  Verhältnisse  1:1<'»  mittelst 
einer  Salzsäure  mit  30  als  (iiiuzhurg-'Ai\\\\ .  d.  li.  von  wclclui-  lOr/yr'  nach 
Zusatz  von  üenau  'iS  cni'^  dezinormaler  Natronlaum'  keine  (iUuzhurg'^.cW 
licaktion  auf  freie  Salzsäure  uiehr  gehen.  :'»  37t7/selie  Köhren  von  je  I  cm 
Länge  werden  wagrcclit  auf  dem  flaehen  J>oden  einer  gut  verschlossenen 
Flasche  mit  weitem  Halse  gelegt,  welche  ungefähr  10  rm^  Mageninhalt  enthält. 

Ilei  dieser  Versuchsanordnung  nimmt  aber  der  Grad  der  I'roteolyse 
allmählich  ab  wegen  der  Anhäufung  am  IJoden  des  (Jefäßes  und  besonders 
in  den  Kapillarglasröhren  der  Sjjaltungsprodukte  der  Proteine,  welche  sich 
mit  einem  Teile  der  freien  Salzsäure  verbinden.  Zur  Krzielung  der  besten 
Ergel)nisse  mit  den  Mctt^chcw  llöhren  gießt  man  in  einem  lieagenzi-ohr 
10 — \h  cm"^  im  Verhältnisse  1  :  Iß  mittelst  Salzsäure  mit  ;)()  als  (iihn- 
hi(r(j-7jR\\\  verdünnten  Mageninhaltes  und  darüber  eine  Toluolschicht.  Nun 
bindet  man  3  oder  4  3Iettsc\\e  Röhrchen  von  ca.  2  cm  Länge  zusammen 
und  bringt  sie  in  das  Reagenzrohr  auf  solche  Weise,  daß  ihre  oberen 
Enden  sich  in  der  Toluolschicht  befinden  und  nur  ihre  unteren  Enden  der 
Einwirkung  des  Mageninhaltes  unterworfen  sind.  Man  wählt  eine  passende 
Breite  der  Reagenzröhre ,  damit  die  unteren  Enden  der  Meftschew  Röhren 
stets  gleich  hoch  (T'öc/;?  ungefähr)  über  dem  Roden  der  gut  verschlossenen 
Reagenzröhren  liegen.  Die  Verdauungsprodukte  der  aufgelösten  Proteine 
diffundieren  dann  leicht  aus  den  J/c/Zschen  Röhren. \) 

Nach  24stündigem  Verbleiben  in  einem  auf  einer  zwischen  ;)7  und 
40"  genau  eingestellten  Temperatur  befindlichen  Thermostaten  ermittelt 
man  die  aufgelöste  p]iweißlänge  jedes  Röhrchens  (bei  der  ChristiansensQhen 
Versuchsanordnung  natürlich  beiderseits)  mittelst  der  Lupe  und  einem  in 
i/jo  ww  eingeteilten  Xoniusmillinietermaßstab.  ha  das  Mettsvhe  Verfahren 
nur  relative  "Werte  ergibt,  beti'achtet  man  als  .\usdruck  des  Proteolyse- 
grades  des  geprüften  ^Mageninhaltes  die  Durchschnittszahl  der  Ablesungen 
der  darin  befindlichen  :>  oder  4  Mcftscheu  Röhren. 

Bei  dem  Mctti^chen  Vei-fahren  kann  man  vom  unfiltrierten  Magen- 
saft ausgehen:  ilies  ist  nicht  mehr  der  Fall  tiii-  die  Verfahren  zur  Fest- 
stellung der  Verdauung  genuiner  flüssiger  Proteine. 

Unter  diesen  eignet  sich  besonders  die  Edestinmethode  nach  Fiihl 
und  Lcvison-)  zur  Erkennung  des  Vermögens  des  Mageniidialtes.  genuine 


')  E.  Zunz,  Rcchcrches  sur  ractivatioii  du  siic  pan('röati(]iio  par  Ics  sels,  3'  Coin- 
muuication.  Ann.  de  la  Soc.  roy.  des  Sc.  m(5d.  et  iiat.  de  Hnixolles.  'I'.  10.  fasc.  1  (1907). 

-)  E.  Fidd  und  L.  Ä.  Lcrison,  Die  Pepsinbestiniimiiig  mittelst  der  Kdestinprobe. 
Biochem.  Zoitschr.  Bd.  6.  S.^473— öOl  (1907).  —  Tf.  Woljr  und  Z.  r.  'loniasznrslci. 
Über  Pepsiu  und  Pepsinbestimmun«:  mittolst  der  Edestinprobo.  Berliner  klin.  Wochensciir. 
Bd.  45.  S.  lOöl— 105Ü  (1908). 
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flüssige  Proteine  zu  verdauen  (vgl.  d.  Handb.  Bd.  III,  S.  18).  Die  äußerst 
empfindliche  Ricinprobe  nach  M.  Jarohij^)  (vgl.  d.  Handb.  Bd.  III,  S.  18)  ist 
leider  weniger  empfehlenswert ,  weil  bei  dem  Jaeobi/-Solii/s^c\ien  A'erfahren  -) 
keineswegs  das  eigentliche  liicin  durch  die  Säurepepsinwirkung  geklärt  wird, 
sondern  nur  das  durch  die  Salzsäureeinwirkung  aus  dem  in  den  Bicin- 
präparaten  in  verschiedener  Menge  enthaltene  Ricinoglobulin  entstandene 
Rican.  '^)  Obgleich  das  beim  6rrossschen  *)  Verfahren  benutzte  Kasein  nach 
Hammarsten  ungefähr  stets  die  gleiche  Zusammensetzung  besitzt,  so  ist 
es  doch  vorzuziehen,  von  einem  kristallinischen  Köi-per  wie  Edestin  auszu- 
gehen. 

Bei  dem  Edestin-,  dem  Ricin-  oder  dem  6^ros.sschen  Kaseinverfahren 
muß  man  auf  jede  Berechnung  des  erzielten  Ergebnisses  in  sogenannten 
Pepsineinheiten  verzichten,  denn  diese  Rechnung  beruht  keineswegs 
auf  einer  festen  Grundlage  und  sagt  eigentlich  nicht  mehr  über  das 
peptische  Vermögen  des  untersuchten  Mageninhaltes  als  der  tatsächliche 
Befund. 

Die  Jacohi/sche  Ricinprobe  wurde  schon  eingehend  besprochen 
(d.  Handb.,  Bd.  HL  S.  18). 

Bei  dem  (rrosssclien  ^'erfahren  wird  1  g  Caseinum  purissimum  Grübler 
(nach  Hammarsten)  m  einer  Mischung  von  1  /  destilUerten  Wassers  mit  lö  crn^ 
einer  200/oigen  Salzsäure  mit  1124  als  spezifisches  Gewicht  auf  dem  Wasser- 
bade gelöst.  Man  gießt  je  10 cm^  auf  39 — 40^  vorgewärmter  Flüssigkeit 
in  eine  Reihe  von  Reagenzgläsern,  zu  welchen  man  steigende  Mengen  des 
untersuchten  Mageninhaltes  fügt.  Nach  V* stündigem  Verbleiben  im  Thermo- 
staten bei  39 — 40°  setzt  man  einige  Tropfen  einer  konzentrierten  Lösung 
von  essigsaurem  Natron  zu  jedem  Reagenzrohre  und  ermittelt,  bei  welcher 
Verdünnung  kein  unlösUches  Kasein  mehr  ausfällbar  ist.  Das  Kasein  ist 
nämhch  durch  essigsaures  Natron  fällbar,  die  Kaseosen  aber  nicht. 

Fuld  und  Levison  benutzten  eine  f/ooige  Edestinlösung .  welche 
durch  allmähhchen  Zusatz  einer  Vsoo  Normalsalzsäure  (30  cm.^  dezinormaler 
Salzsäure  mit  10  cm^  destiUierten  Wassers)  zum  Edestin,  Erhitzung  zum 
Sieden  und  Filtration  erzielt  wird.  Man  kann  diese  Lösung  einige  Tage 
im  Eisschranke  aufbewahren.  Je  nach  seinem  Aziditätsgrad  wird  der 
Mageninhalt  auf  das  10-  bis  20fache  verdünnt.  Man  bereitet  eine  Reihe 
Reagenzgläser  mit  verschiedenen  Mengen  des  verdünnten  Mageninhaltes 
(Ol,  0-16,  0-25,  0-4,  0-64,  VO  cm^  z.  B.)  und  fügt  rasch  2  cm^  der  Edestin- 
lösung hinzu.  Außerdem  stellt  man  eine  Kontrollröhre  mit  nur  -1  rm'^ 
Edestinlösung  dar.    Das  durch   die  Salzsäureeinwirkung   aus   dem  Edestin 


^)  M.  Jacohij,  r'ber  die  Beziehungen  der  Verdauuugswirkuug  und  der  Lali\virkun<<- 
Biochem.  Zeitschr.  Bd.  1.  S.  53—74  (1906). 

-)  E.  Sohns,  Über  eine  neue  Methode  der  (luantitativen  Pepsinitcstimmung  und 
ihre  klinische  Verwendung.  Zeitschr.  f.  kliu.  Med.  Bd.  64.  S.  159—109  (1907). 

■')  E.  Henrotin,  Quehiues  considerations  sur  le  dosage  de  la  pepsinc.  Ann.  d.  1.  Soc. 
roy.  d.  Sc.  med.  et  nat.  de  Bruxelles.  T.  8.  fasc.  2  (1909). 

*)  0.  Gross,  Die  Wirksamkeit  des  Pepsins  und  eine  einfache  Methode  ihrer  Be- 
stimmung. Berliner  klin.  Wochenschr.  Bd.  45.  S.  (.)43— tUG  (19üS). 
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entstandene  Edestan  wird  durch  NaCl-  oder  Ammoniakznsatz  pefällt,  die 
Verdauunysprodui^te  des  Kdestans  liingeiren  nielit.  Naeli  Iiidenians'^)  er- 
zeugt Kochsalz  im  Magensatte  sogar  bei  20maliger  Verdünnung  noch  eine 
der  PMestintrübung  zum  Verwechseln  ähnliche  Schichtung.  .Man  läUt  die 
verschiedenen  Flüssigkeiten  ^L  Stunde  bei  Zimmertemperatur  stehen  und 
überschichtet  sie  dann  mit  Ammoniak,  imi  die  erste  Kilhre  zu  ermitteln, 
bei  welcher  keine  Trübung  mehr  entsteht. 

^'ielleicht  könnte  man  genauere  Ergebnisse  über  das  peptische  Ver- 
nnigeu  des  Mageninhaltes  erzielen  durch  rntersuchung  nach  einer  be- 
stimmten Zeit  eiuei'  Mischung  saurer  Edestinlüsung  und  Mageninhaltes 
mittelst  des  durch  Kober^)  neuerdings  empfohlenen  nephelometrischen 
\'ertahrens.  Bis  jetzt  bestehen  aber  keine  bestimmten  Angaben  über  die 
Anwendung  des  nephelometrischen  \'erfahrens  auf  die  Prüfung  des  pepti- 
.scheu  \'ermögens  des  Mageninhaltes. 

b)  Lal)bestiinniiing.  Zur  Feststellung  der  Labwirkung  des  Magen- 
inhaltes kann  man  .sich  der  Milch  und  CaCl-  bedienen  nach  dem  in  diesem 
llandb.,  Bd.  IJI,  S.  19,  beschriebenen  Verfahren. 

Wegen  der  keineswegs  stets  gleichen  Labfähigkeit  der  Milch  haben 
Bhiiii  und  Fuld'-^)  eine  Methode  ersonnen,  bei  welcher  man  von  künst- 
licher Milch  nach  Fuld  ausgeht.  10  g  Magermilch-Pulver*)  werden  mit 
100  <')»'^  auf  50°  C  befindlichen  destillierten  Wassers  verrührt,  wobei  sich 
das  Milchpulver  fast  völlig  auflöst.  Man  kann  den  später  auftretenden 
Bodensatz  vernachlässigen.  Zu  100  cm^  dieser  Milchlösung  fügt  man  nun 
05  crn^  einer  ^O^/oigen  CaCl-Lösung.  Man  muli  die  so  hergestellte  künst- 
liche Milch  sofort  nach  ihrer  Bereitung  benutzen.  Unter  strengster  Inne- 
haltnng  der  Herstellung.^bedingungen  besitzt  das  künstliche  Milchpulver 
nach  i  tdd  stets  die  gleiche  Labfähigkeit.  Man  bereitet  eine  Reihe  Reagenz- 
gläser mit  10  cm^  der  Milchmischung  und  0'5  cm^  des  entweder  unver- 
dünnten oder  im  \'erhältnisse  1:10  bis  1  :  1000  verdünnten  Mageninhaltes 
sowie  eine  Kontrollröhre,  welche  10  cni^  der  Milchmischung  und  Vb  cm^ 
vorher  zum  Sieden  erwärmten  unverdünnten  Mageninhaltes  enthält.  Diese 
verschiedenen  Reagenzröhren  bleiben  2  Stunden  in  einem  auf  17"5°C  be- 
findlichen Thermostaten  und  werden  dann  während  ö  Minuten  in  einen 
auf  :>so  C  befindlichen  Thermostaten  gebracht.  Die  niedrigste  Verdünnung 


')  1.  W.  M.  Indemans,  De  onderzoek  der  maagfunctie  met  behulp  vaii  bicarbonas 
iiatricus  en  edestiue.  Nederl.  Tijdschr.  voor  Geneesk.  1.  Deel.  B.  175— U)Ü  (1911). 

'-)  P.  A.  Koher,  Xephclometry  in  the  study  of  proteases  and  nucleases.  Journ.  of 
biol.  Chem.  Vol.  13.  p.  485— 49S  (19i;3). 

')  L.  Blum  und  E.  Fuld,  Über  eine  neue  Methode  der  ]-abhestimniung  und  über 
das  Verhalten  des  menschlichen  Magenlabs  unter  normalen  und  pathologischen  Zustän- 
den. Berliner  klin. Wochenschr.  Bd. 42.  Festnummer  für  C.A.Ewald,  S.  107— 113  (1905). 
—  Die  Bestimmung  des  Fermentgehaltes  im  menschlichen  Mageninhalt.  Biochem.  Zeit- 
schrift. Bd.  4.  S.  62—64  (1907). 

■•)  Da  das  flkenbergmilchpulver  nicht  mehr  zu  beziehen  ist.  benutzt  jetzt  Herr 
Dr.  E.  Fuld  das  Magermilch-Pulver  vun  (Uihler-Saliter  (aus  Obergünsberg  im  Allgäu).  — 
/.   Wohlgemuth,  Grundriß  der  Fermentmethoden,  Berlin  1913,  S.  164. 
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•des  Mageninhaltes,  bei  welcher  eine  Gerinnung  noch  eintritt,  gilt  als  Maß 
seines  labischen  Vermögens. 

Koettlitz^)  hat  ein  anderes  Verfahren  angegeben,  bei  welchem  das 
Labvermögen  des  Mageninhaltes  durch  die  Höhe  des  gebildeten  (ierinnsels 
geschätzt  wird.  Man  fügt  3  g  reines,  nach  Hanimarsteu  bereitetes  Griihler- 
sches  Kasein  und  20  (/  NaCl  zu  IQO  cm'^  gesättigtem,  filtriertem,  1-176.9 
prom.  Ca  0  im  Durchschnitt  enthaltenden  Kalkwasser,  schüttelt  die  Mi- 
schung mehrmals  während  10  Minuten  und  läßt  sie  nachher  während 
24  Stunden  stehen;  nach  dieser  Zeit  ist  das  Kasein  vollständig  aufgelöst. 
Zu  dieser  Lösung  setzt  man  0-6  cm^  reiner  Phosphorsäure  von  1-698  als 
spezifisches  Gewicht  sowie  2  Tropfen  Toluol  und  schüttelt  tüchtig,  um  den 
entstandenen  Niederschlag  wieder  aufzulösen.  Man  filtriert  und  erhält  auf 
diese  Weise  eine  leicht  saure,  durchsichtige,  etwas  opaleszente,  gebrauchs- 
fähige Flüssigkeit,  welche  sich  in  der  Kälte  während  14  Tagen  mindestens 
ohne  nennenswerten  Wertverlust  aufbewahren  läßt,  selbst  bei  täglichem 
Öffnen  des  Kolbens.  Diese  Flüssigkeit  verträgt  die  Zimmertemperatur.  Sie 
trübt  sich  nicht  im  Thermostaten  bei  39 — 40*^  C ,  selbst  bei  Anwesenheit 
^Vooiger  NaCl-Lösung  oder  verdünnter  Säuren.  Dieses  Reagens  besitzt 
gegenüber  der  sonst  bei  der  Labbestimmung  benutzten  Milch  oder  Milch- 
präparaten folgende  Vorteile:  Leichte  Bereitung,  gute  Beständigkeit,  stets 
gleiche  Zusammensetzung,  Durchsichtigkeit.  Zur  Feststellung  des  Labver- 
mögens werden  2V2  c^^^  dieses  Reagens  und  2V2  «^w«^  des  zu  prüfenden 
Mageninhaltes  in  ein  Reagenzrohr  von  8  rwii  inneren  Durchmessers  ge- 
gossen, welches  bis  zum  Gesamtvolumen  von  öc/w^.in  ^/^q  cni^  eingeteilt 
ist.  Nach  24stündigem  Verbleiben  in  einem  auf  39—40"  C  eingestellten 
Thermostaten  wird  das  Reagenzrohr  4 — 5mal  geschüttelt,  um  das  gebildete 
Gerinnsel  zu  dissoziieren  und  darauf  wieder  während  24  Stunden  in  den 
Thermostaten  gebracht.  Dann  liest  man  auf  der  äußeren  Graduierung  des 
Reagenzrohres  die  Höhe  des  Niederschlages  in  Kubikzentimetern  und  deren 
Bruchteilen  ab,  welche  als  Maß  des  Labvermögens  des  untersuchten  Magen- 
inhaltes zu  betrachten  ist. 

Die  verschiedenen  beschriebenen  Verfahren  messen  eigentlich  nur  das 
relative  pep tische .  und  das  relative  labische  Vermögen  des  Mageninhaltes, 
ohne  sich  mit  der  noch  keineswegs  völlig  gelösten  Frage  des  Bestehens 
im  Magensäfte  entweder  von  zwei  besonderen  Enzymen  (Pepsin  und  Lab- 
ferment) oder  eines  einzigen  Fermentes  mit  einer  peptischen  und  einer 
labischen  Wirkung  zu  beschäftigen. 

c)  Lipasebestiinrauiig.  Zur  Feststellung  des  von  der  Magenlipase  her- 
rührenden Spaltungsvermögens  des  Mageninhaltes  auf  emulgierte  Fette  benutzt 
man  das  Volhard- Stadesche  Verfahren  (vgl.  dieses  Handb..   Bd.  HL  S.  223). 

d)  Nachweis  von  aus  den  dem  Magensäfte  beigemengten  Sekreten 
oder  aus  den  Nährstoffen  selbst  herrührenden  Enzymen.    Der  Nadi- 


^)  H.  Koettlitz,  Siir  une  nouvelle  niethode  de  dosage  du  ferment  lab.    Arch.  int. 
de  Physiol.  T.  5.  p.  140—147  (1907). 
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weis  (k'r  auf  Fette.  Kohlehydrate,  Proteine  oder  deren  Spaltungsprodukte 
einwirkenden  Enzynir.  wclciie  im  Maueninhalte  vorhanden  sind  und  welehe 
vom  Speichel.  v(»m  Pankreassat'te,  vom  1  »armsatte,  von  der  (ialle,  vom 
Maj.;enkrebs  oder  anderen  (leschwülsten,  von  den  Nährstoffen  seihst  her- 
riUiren.  .geschieht  nach  den  für  diese  verschiedenen  Fermente  beschriebenen 
besonderen  \'erfahren  (vgl  dieses  Ilandb..  Hd.  III.  S.  1C>  41:  r>d.  V.  8.  ö75 
bis  ÖS3). 

4.  Verdauungsgrad  der  Proteine,  der  Kohlehydrate  und  der 
Fette,  a)  Priiliniü:  des  (irades  d«'r  l'roteinverdauuiiu.  Fm  den  (iiad 
der  l'ruteinverdauunir  zu  prüfen,  bestimmt  mau  entweder  die  Stiek- 
stoffverteilunii-  zwischen  unveränderten  (geronnenen  oder  genuinen)  Pi-oteinen, 
.\zidall)umin.  l'ioteosen  und  den  anderen  Spaltungsprodukten  der  Proteine 
nach  dem  im  1  Id.  III,  S.  230— 1>.'",7  und  Bd.  VI,  S.  501— 508  dieses  Ilandb. 
beschriebenen  \'erfahren  oder  den  (irad  der  proteolytischer!  Spaltung  mit- 
telst der  SürtNScniyQhen.  Formoltitrierung  (vgl.  dieses  Ilandb..  Pd.  \'I, 
S.  49:>— 49<^1  oder  des  van  S/i/kcmihcn  \'erfnhrons  (vgl.  dieses  Ilandb.. 
Bd.  \'I.  S.  49s-  500J. 

b)  rrüfiiii;::  des  Grades  der  Kohlehydratverdaumig.  Man  kann  sich 
dazu  der  allgemeinen  Verfahren  zur  Isolierung  der  Abbauprodukte  der 
Verdauung  der  Kohlehydrate  (vgl.  dieses  Handb..  Bd.  III,  S.  216 — 219)  be- 
dienen oder  die  Lur/olscho  Jodjodkaliumlösung  in  der  durch  Wohhjiinuth 
beschriebenen  Weise   anwenden  (vgl.  dieses  Handb.,  Bd.  VI.  S.  231— 23S). 

(•)  PriiCunir  des  (irades  der  Fettspaltnng.  Man  kann  ihn  ent- 
w(Mler  mittelst  des  schon  erwähnten  l'oIhdrd-SffKJc^chon  \'erfahrens  (vgl. 
dieses  Handb.,  Bd.  lll,  S.  223)  oder  der  Trauhcsdwn  stalagmometrischen 
Methode  ermitteln  (vgl.  dieses  Handb..  Bd.  VI,  S.  492. ') 

5.  Schätzung    des  Schleimgehaltes.    Fm  den  Schleimgehalt    des 
Mageninhaltes   annähernd    zu    schätzen,    emi)fiehlt    Schlitz   folgendes  Ver- 
fahren: Nach  Entfernung  des  oben  schwimmenden  (frem- 

iMR.  25.  j^jij  Schleimes  läßt  man  den  Mageninhalt  in  einem  koni- 

schen (iefäße  einige  Minuten  absetzen,  gießt  die  oben  be- 
findliche Flüssigkeit  ab  und  i)rüft  nun  den  Brei  auf  seinen 
Schleimgehalt  mittelst  des  nebenbei  (Fig.  25)  abgebildeten 
Schleimfängers.  Dieser  besteht  aus  einem  etwa  2  mm  star- 
ken Metalldrahte,  dessen  unteres  Ende  halbkreisförmig 
ist.  \\\  dei-  Innenseite  des  Metalldrahtes  ist  dieser  mit 
Rauhigkeiten    versehen,    welche    den    Zweck    haben,    die 

W  Schleimteilchen  am  Abgleiten  zu  verhindern.  Durch  Ein- 
tauchen dieses  unteren  Endes  in  den  Speisebrei  gelingt 
es,  den  in  Chymus  enthaltenen  Schleim  emporzuheben.  Bei 
reichlichem  Schleimgehalte  läßt  sich  der  Chymus  in  großen 
Konvoluten  emporheben,  während  hingegen  bei  geringem  Schleimgehalte  nur 


')  H.  Dan'ffsohn,  Untcrsurhinifreii  über  d:is  fcttspaltende  Fcrmont  des  Magen- 
saftes nelist  Angaben  zur  quantitativen  Bestininuing  desselben.  Berliner  kliu.  Wochen- 
schrift. Bd.  49.  S.  1132—1134  (1912). 
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Am  Hände   des  Deckglases   bringt 


spärliche  Flöckchen  oder  Chymusteile  am  rauhen  Ende  des  Schleimlängers 
haften  bleiben. 

Die  zur  Charakterisierung  des  Schleimes  angewandten  Reaktionen 
wurden  schon  im  Bd.  III,  S.  232  und  im  Bd.  V,  S.  339 — 341  dieses  Hand- 
buches beschrieben. 

6.  Nachweis  der  Anwesenheit  nur  ausnahmsweise  im  Magen- 
inhalte vorhandener  Stoffe  oder  Sekrete,  a)  Blut.  Die  sicherste  Probe 
zum  Blutnachweise  im  Mageninhalte  ist  die  kristallographische  Jodliämatin- 
probe  nach  Strzyzowski.  i)  Auf  einen  Objektträger  werden  die  schwärzlichsten 
Teile  des  Mageninhaltes  gebracht  und  mittelst  eines  Mikrogasbrenners  vor- 
sichtig getrocknet.  Dann  wird  ein  Deckglas  über  diese  getrockneten  schwärz- 
lichen Teile  des  Mageninhaltes  gelegt. 
man  2  Tropfen  der  frisch  bereiteten 

StrzyzowsküohQw    Lösung ,    welche  ^'=-  -''• 

aus  1  cm 3  absoluten  Alkohols,  1  cm^ 
destihierten  Wassers,  1  ctn^  Eisessig 
und  3  Tropfen  Jodwasserstoffsäure 
von  1  :  500  als  spezifisches  Ge- 
wicht besteht.  Diese  P'lüssigkeit 
dringt  durch  KapiUarität  zwischen 
Deckglas  und  Objektträger.  Kun 
erwärmt  man  10 — 20  Sekunden 
zum  Sieden,  indem  man  die  ver- 
dampfte Flüssigkeit  durch  neue  er- 
setzt. Nach  dem  Erkalten  beobach- 
tet man  unter  dem  Mikroskop  kleine 
schwarze  prismatische  Kristalle  von 
Jodhämatin  oder  Jodhämin  (vgl. 
nebenstehende  Fig.  26). 

2.  Nach  Geers'^)  erhitzt  man 
zum  Sieden   den  Mageninhalt   mit 

lO'^/oiger  Kalilauge  und  fügt  zur  vom  Bodensatze  getrennten  Flüssigkeit 
1  Tropfen  Pyridin  sowie  3  Tropfen  Schwefelammon.  Im  oberen  Teile  dieser 
Lösung  sind  dann  die  Hämochromogenstreifen  deutlich  bei  der  spektro- 
skopischen Untersuchung  sichtbar. 

3.  10  cm^  oder  mehr  Mageninhalt  werden  mit  3  cm^  oder  einer  ent- 
sprechend größeren  Menge  von  Eisessig  versetzt.  Der  Mageninhalt  wird 
mehrmals  mit  alkoholhaltigem  Äther  in  einem  Scheidetrichter  geschüttelt. 
Der  Ätherextrakt  wird  vorsichtig  durch  Abdampfen  vom  Äther  befreit  und 
in  destilliertem  Wasser  gelöst. 


*)  C.  Strzi/zowski,  Über  eiu  neues  Reagens  luul  dessen  Empfindlichkeit  für  den 
bristallographischen  Blutnachweis.  Tberap.  Monatsh.  Bd.  6.  S.  459—462  (1902). 

-)  J.  Geers,  Een  methode  voor  de  praktyk  om  spcctroscopiscli  te  zoeken  naar 
bloed  in  niaag-  en  darminhoud.  Nederl.  Tijdsclu-.  v.  (Jcucesk.  1911.  2.  Deel.  B.  1865 
bis  1869. 


^0  Ediraril  /iiiiz. 

Die  wiisscriiiv  Lösung:  (k's  Atlicicxtraktes  wird  mittelst  der  Ufher- 
sciu'ii  (iuiijakprubi*.  der  AluiupiolK'  und  der  /((//«vscIrmi  liruzidlnprolto 
untersucht. 

a)  HVÄ(^;-S(1ic  ( ■  ii;i jakpr  olic.  Man  vermischt  gleiche  Teile  einer 
frisch  bereiteten  alkoholischen  Guajakharztinktur  und  von  alten  ozonhaltiiien 
Terpentinöls.  Diese  Mischnnü'  ^vird  vorsichtig;  in  die  wässerige  Lösung  des 
Ätherextraktes  unterschichtet.  Es  entstellt  allmiUilicIi  ein  Idaiiei'  Itcriih- 
rnnusring  hei   Mlutanweseuheit. 

|s)  Aloinprohe.  Yaw  wässerigen  Lösung  des  Atherextraktes  fügt  man 
zuerst  1*0 — ;')U  Tropfen  alter  ozonhaltiger  Terpentinessenz  und  dann  1(>  bis 
lö  Tropfen  einer  frisch  bereiteten  Lösung  von  HO  cg  Aloin  in  10  cni'-^ 
60 — 70°/oigeu  Alkohols.  Nach  o — ö  Minuten  erscheint  eine  ausgeprägte 
rote  Färbung  bei  IMutanwesenheit. 

Y)  Benzidinprobe  nach  0.  und  h'.Adh'r.  Die  nötigeufalls  mittelst 
Essigsäure  angesäuerte  wässerige  Lösung  des  Ätherextraktes  wird  uiit 
2  ciit^  einer  frisch  bereiteten  konzentrierten  alkoholischen  Benzidinlösunii 
und  2  nn^  der  8"/oigen  "Wasserstoffsnperoxydlösung  versetzt.  Jiei  l'.liit- 
anwe.senheit  entsteht  allmählich  eine  grüne  Färbung.  Man  kann  auch 
10  Tropfen  einer  Benzidinlösung  mit  20  Tropfen  dt  r  Wasserstoft'superoxyd- 
lösung  vermischen  und  diese  Mischung  vorsichtig  in  die  wässerige  Lösung 
des  Atherextraktes  Unterschichten,  wodurch  ein  breiter  olivengrüner  Be- 
rührungsring entsteht. 

b)  (ialle.  Der  chemische  Nachweis  der  Galle  erfolgt  im  Mageninhalte 
wie   im   Ilai-ne  ivgl.  dieses  Ilandb..  IUI.  111.  S.  S50  — S.'),')). 

(•)  Pankn'jis-  niul  Darnisat't.  Der  getrennte  Nachweis  von  Pan- 
kreas- und  von  Darmsaft  im  Mageninhalte  ist  ziemlich  .schwierig.  Am  leich- 
testen gelingt  noch  der  Nachweis  des  Trvpsins.  Dazu  wird  der  Magen- 
inhalt sofort  nach  der  Ausheberung  mit  Sod.i  Icidit  alkalisch  gemacht,  iiiii 
den  zerstörenden  Finflulj  des  Pepsins  auf  das  Trypsin  zu  vi-rhindern.  .Man 
benutzt  die  Kaseinmethode  (vgl.  dieses  Handb..  Bd.  IIL  S.  UM  oder  die 
Abspaltung  von  Tvrosin  aus  Seidenpeptou  oder  aus  (ilyzyl-1-Tyrosin  nach 
Ahdcrhülden  (vgl.  dieses  Hand!)..  Dd.  111.  S.  20  21l  oder  die  durch  Wahl- 
srlunidf  veränderte  Grüfzncrsdiv  Spritblautibrinmethode.  M  Keines  dieser 
\'erfahren  erlaul)t  jedoch  zwischen  der  Wirkung  der  Tryptase.  der  Pankreas- 
ereptase  oder   der  Darmereptase  eine  sichere  L'nterscheidung  zu  machen. 

Um  Pankreassaft  beim  Menschen  im  ^L^g■eninhalte  in  zii'udich  erheb- 
licher Menge  zu  erhalten,  wiid  der  Versuchsperson  in  den  leeren  Magen 
bei  alkalischer  Reaktion  ungefidir  100  rnt^  Olivenöl  oder  bessei-  100  i-nt-^ 
einer  2"/oigen  Lösung  von  Oleinsäure  in  Olivenöl  mittelst  der  Schlund- 
sonde verabreicht.  Beim  Voihandensein  einer  gewissen  Säuieinenge  im 
Magen  trotz  des  nüchternen  Zustande.-^,  mub  man  vorher  den  Magen  mit 
Sodalösung  ausspülen  oder  gebrannte  Magnesia  in  dieses  Oigan  einführen. 


')  W.  WaJdsrhinirlt,  Ülicr  die  veiscliiedcncii  .MetlKidcn.  Pepsin  und  Trypsiu  (|uan- 
titativ  zu  bestimmen,  neltst  Beschreibung  einer  einfjiclien  derartigen  Methode.  PjlUjierf. 
Archiv.  Bd.  143.  S.  189—229  (1911). 
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Tim  die  vorhandene  Säure  zu  neutralisieren.  Die  Versuchsperson  muP»  am 
vorhergehenden  Tage  keine  Speisen  genießen,  welche  eine  stärkere  Abson- 
derung von  Magensaft,  Pankreassaft  oder  Galle  hervorrufen  (fette,  saure 
und  überhaupt  schwer  verdauliche  Speisen).  Nach  der  Einnahme  des  ..Öl- 
probefrühstücks''  bleibt  die  Versuchsperson  ruhig  liegen  oder  sitzen.  Die 
Ausheberung  des  Mageninhaltes  erfolgt  ungefähr  2  Stunden  seit  der  Ein- 
führung des  sauren  Öles.  Der  ausgeheberte  Mageninhalt  wird  in  einen 
Standzylinder  gegossen.  Bald  teilt  sich  die  Flüssigkeit  in  zwei  scharf  gesonderte 
Schichten,  die  obere  ölige  und  die  untere  wässerige.  In  dieser  letzteren 
befinden  sich  die  Pankreasfermente.  Manchmal  muß  man  das  „Ölprobe- 
frühstück"  mehrmals  wederholen,  ehe  man  bei  der  Ausheberung  Pankreas- 
saft im  Mageninhalte  findet.  ^) 

d)  ürol)ilin.  Bei  iTobihnanwesenheit  zeigt  der  Mageninhalt  oft  eine 
Rosafärbung. 

Um  das  Urobilin  nachzuweisen,  wird  der  jMageninhalt  mehrmals  mit 
absolutem  Alkohol  im  Scheidetrichter  geschüttelt.  Falls  keine  freie  Salz- 
säure vorhanden  ist,  so  versetzt  man  vorher  den  Mageninhalt  mit  etwas 
Salzsäure.  Der  saure  alkoholische  Extrakt  wird  auf  ein  geringes  Volumen 
durch  vorsichtige  Abdampfung  auf  dem  Wasserbade  gebracht.  Bei  weder 
zu  geringem  noch  zu  erheblichem  Gehalte  an  Urobilin,  wozu  man  manch- 
mal den  alkoholischen  Extrakt  mit  Alkohol  verdünnen  muß,  sieht  man  bei 
■der  spektroskopischen  Untersuchung  den  charakteristischen  Absorptions- 
streifen auf  der  Grenze  von  Grün  und  Blau. 

Der  saure  alkoholische  Extrakt  wird  dann  mit  Ammoniak  neutrali- 
siert und  mit  Vio  Vol.  einer  P/oigen  Aufschwemmung  von  Zinkchlorid  in  alko- 
holischem Ammoniak  versetzt.  Falls  eine  Trübung  entsteht,  wird  filtriert. 
Das  Filtrat  zeigt  bei  passender  Schichtdicke  (die  eventuelle  ^'erdünnung 
erfolgt  mit  Alkohol)  den  Absorptionsstreifen  der  Urobilinzinkverbindung 
auf  der  Grenze  von  Grün  und  Blau  zwischen  b  und  F.  Bei  genügendem 
Gehalte  von  Urobilin  zeigt  die  Flüssigkeit  die  charakteristisch  grüne 
Fluoreszenz. 

Im  allgemeinen  werden  sowohl  die  Fluoreszenz  als  der  spektrosko- 
pische Absorptionsstreifen  viel  ausgeprägter,  wenn  man  den  alkoholischen 
Extrakt  vor  dem  Zusatz  des  zinkhaltigen  Reagens  mit  einem  oder  meh- 
reren Tropfen  einer  hellbraunen  Jodiokaliumlösung  vermischt,  wodurch  das 
Urobilinogen  in  Urobilin  verwandelt  wird.  2) 

Das  F/orewf esche  Reagens ,  welches  aus  50  g  Pyridin,  50  g  Chloro- 
form, 50  g  Alkohol  und  T"5  g  Zinkazetat  besteht,  erlaubt  ziemlich  leicht 
Urobilin,  Urobilinogen,  Biliverdin  (Galle)  oder  Blutfarbstoff  im  alkoholischen 
Mageninhaltsextrakte  nachzuweisen.  Man  fügt  das  doppelte  \'olumen  des 
F/o/f/iceschen  Reagens   zum  Alkoholextrakte,  schüttelt,  ohne  Emulsion  zu 


*)  W.  Boldjireff,  Über  die  Gewinnung  des  Pankreassaftes  bei  Menschen  zu  dia- 
gnostischen Zwecken.  Fßügers  Archiv.  Bd.  140.  S.  436— 462  (1911). 

-)  B.  De  Xabias,  Recherche  rapide  de  Turobiline  dans  les  selles.  Compt.  rend.  de 
Ja  Soc.  de  Biolog.  T.  61.  p.  642—644  (1906). 
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bewirken,  iiiul  lal'.t  naehher  stehen.  Naeh  eiiii^iivr  /cit  bilden  sicli  zwei 
Flüssigkeitsschichten,  wovon  dlv  untere  sogleich  eine  grüne  Fluoreszenz  bei 
l'robilinanwesenheit  zeigt,  eine  allraäliliih  i'rseheinende  Fluoreszenz  bei 
Uroliilinogenanwesenheit.  eine  grüne  Färitnng  und  später  eine  grüne  Fluores- 
zenz bei  Biliverdinanwesenhcit ,  eine  rote  Färbung  bei  Pdutanwesenheit.') 
Angaben  üiicr  die  verschiedenen  \'ertahren  zum  rrobilinnachweise 
befinden  sich  schon  in  diesem  llandbuche,  IUI.  111,  :S. .söö — 8r)7  und  üd.V. 
S.  810. 

e)  Tryptophan.  Man  ermittelt  die  Anwesenheit  von  Tryptophan  im 
.Mageninhalte  durch  die  rote  oder  violette  Färbung,  welche  beim  tropfen- 
weisen Zusätze  von  l'.romwasser,  von  ätherchlorigsaurem  Natrium,  von 
broniigsaurem  Natrium  oder  von  Kalziumchlorid  entsteht  -) 

f)  liulül.  l>er  Mageninhalt  wird  mit  Kupfeisulfat  versetzt,  um  den 
etwaigen  Schwefelwasserstoff  zu  bin<leii.  Nach  Filtration  des'Schwefelknpfer- 
niederschlages  wii'd  das  Filtrat  im  Dampfstrom  destilliert.  Falls  Indol  im 
Destillate  vorhanden  ist,  so  erkennt  man  ihn  am  charakteristischen,  zugleich 
Jasmin-  und  fökalhaltigen  Gerüche.  Die  verschiedenen  Indolreaktionen 
wurden  schon  in  diesem  Handbuche  r»d.  III,  S.838 — 840  und  Bd.  V,  S.  316 
besprochen.  Unter  diesen  Reaktionen  sind  die  folgenden  zum  Nachweise 
des  Indols  im  vom  Mageninhalte  herrührenden  Destillate  besonders  emp- 
fehlenswert 3 ) : 

1.  llotfiirhung  bei  Zusatz  einiger  Tropfen  Salpetersäure  und  002*'/oiger 
frischer  Kaliumnitritlösung. 

'2.  Reaktion  nach  Ehrlich  und  /''.  Jilunicnthal :  N'iolettfärbung  beim 
Zusätze  des  halben  Volumens  einer  2%igen  alkoholischen  Lösung  von  Pa- 
radimethylamidobenzaldehyd  und  einigen  Tropfen  25''/oiger  Salzsäure.  I)ei 
Zusatz  von  2  Tropfen  einer  frisch  bereiteten  D^/oigen  Natriumnitritlösung 
geht  die  violette  Färbung  in  granatrot  über. 

3.  Reaktion  nach  Lrr/al  und  Salkoirski:  Zusatz  von  Niti'0])rnssid- 
natriumlösung  bis  zur  (Gelbfärbung.  Dann  Zusatz  einiger  Tropfen  Natron- 
lauge. FiS  entsteht  eine  violettblaue  Färbung,  welche  beim  Ansäuern  durch 
Salzsäure  oder  Essigsäure  in  eine  reine  blaue  Färbung  übergeht. 

4.  Zusatz  von  etwa  V4  Volumen  10"/oifi't'i'  alkoholischer  Vanillin- 
lösung und  nachhei'  \(»ii  ca.  '/i  \'olumen  rauchender  Salzsäure  bewirkt  eine 
orangerote  Färbung,  welche  bei  Zusatz  von  2  Tropfen  einer  frischen 
l^/oigen  Natriumnitritlösung  allmählich  in  eine  reine  Gelbfärbung  übergeht. 

')  .1.  liraunstein,  Über  Vorkommen  mid  Entstehung  von  Urobilin  im  mensch- 
lichen Magen.  Zcitschr.  f.  klin.  Med.  Bd.  50.  S.  159-166  (1903). 

-)  //.  M(dß(tti\  Beitrat;  zur  Kenntnis  der  pcptiscbcn  Verdauung.  Zeitschr.  f. 
physiol.  Cheni.  Bd.  31.  S.  42— 4.S  (I'JIX)).  —  K.  aiacssHer,  TryptoplianreaUtion  und 
Mägenkarzinom.  Berliner  klin.  Wochenschr.  Bd.  40.  S.  599—600  (1903). 

')  A.  Älhu  und  ('.  Nctthrnj,  Über  ein  Vorkommen  von  Indol  im  Mageninhalte 
bei  Karzinom.  Biochem.  Zeitschr.  Bd.  1.  S.  541 — 544  (1906).  —  //.  Straus.<<,  Über  das 
Vorkommen  von  Indol  im  menschlichen  Mageninhalt.  Biochem.  Zeitschr.  Bd.  3.  S.  26 
bis  29  (1907).  —  F.  Blumenthal,  Nachweis  von  Indol  und  Skatol.  Biochem.  Zeitschr. 
nd.  19.  S.  .521-531  (1909). 
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5.  Rotfärbung  beim  Zusätze  von  einigen  Tropfen  einer  sehr  verdünnten 
Glyoxylsäurelösung'   und   von  konzentrierter  Schwefelsäure. 

(3.  Rotfärbung-  beim  Zusätze  von  einigen  Formaldehydtropfen  und 
von  konzentrierter  Schwefelsäure. 

7.  Das  Destillat  wird  mit  Alkohol  versetzt.  Die  alkoholhaltige  Indol- 
lösung  färbt  kirschrot  einen  mit  rauchender  Salzsäure  befeuchteten 
Fichtenspan. 

g-)  ScliwefelwasserstoflT.  Bei  Schwefelwasserstoffgegenwart  färbt 
sich  ein  mit  alkalischer  Bleizuckerlösung  getränktes  Filtrierpapier  durch 
den  Mageninhalt  rasch  schwarz.  Man  kann  auch  die  Anwesenheit  des 
Schwefelwasserstoffes  mittelst  der  Caroschen  Methylenblaureaktion  nach- 
weisen i)  (vgl.  dieses  Handb.,  Bd.  IE,  S.  803  und  Bd.  VI,  S.  304). 

h)  Gase.  Man  kann  im  Mageninhalte  CO^,  N,  0,  H,  CH*  und  noch 
andere  Gase  finden.  Die  analytische  Bestimmung  dieser  verschiedenen  Gase 
erfolgt  auf  gewöhnliche  Weise  2)  (vgl.  dieses  Handb.,  Bd.  V,  S.  198—202 ; 
Bd.  in,  S.  498;  Bd.  V,  S.  417—420). 

i)  Alkaloide,  Glykoside  und  andere  fremde  Stoffe.  Der  Nach- 
weis der  Anwesenheit  dieser  verschiedenen  abnormen  Substanzen  erfolgt 
entweder  auf  chemischem  oder  auf  pharmakologischem  Wege  nach  den 
für  Charakterisierung  jedes  besonderen  Stoffes  gewöhnlich  angewandten 
Verfahren  (vgl.  dieses  Handb.,  Bd.  V,  S.  1—124  und  675—814,  Bd.  VI,  S.  108 
bis  134).  Meistens  muß  man  vorher  die  untersuchte  Substanz  mittelst 
eines  entsprechenden  Lösungsmittels  oder  Trennungsverfahren  von  den  an- 
deren Bestandteilen  trennen. 


^)  1.  Boas,  Über  das  Vorkommen  von  Schwefelwasserstoff  im  Magen.  I>eutsche 
med.  Wochenschr.  Bd.  18.  S.  1110—1112  (1892). 

-)  Fr.  Kuhn,  Die  Gasgärung  im  Magen  des  Menschen  und  ihre  praktische  Be- 
deutung. Deutsche  med.  Wochenschr.  Bd.  18.  S.  1107—1109  und  1140-114.3  (1892).  — 
G.  Hoppe-Seijler,  Zur  Kenntnis  der  Magengärung  mit  besonderer  Berücksichtigung  der 
Magengase.  Deutsches  Arch.  f,  klin.  Med.  Bd.  50.  S.  82—100  (1892). 
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Die   Methodik  der  relraktometrischeii  rntersucliimg 

in  der  Biologie. 

\'on  Eniil  Reiss,  Frankfurt  a.  M. 

Inhalt:  .1.  Biiuitznng  der  Refraktometer:  ].  Das  Kofraktometor  nach  Abi»'  mit 
hoizljaren  l'rismcn.  2.  Das  Milchfcttrefraktomcter  nach  Wolhtij.  3.  Das  Eintauclirefrakto- 
meter  nach  I'ulfrich.  —  B.  Methoden  der  liiohtirischen  Anwendung:' 1.  Hlut:  aj  Blut- 
serum, b)  Fihrinogeubestimmung,  c>  Bestimmung  des  Blutkorperchenvoluniens.  2.  Ex- 
uud  Transsudate.  3.  Zerebrospinalflüssigkeit.  4.  Harn.  S.Mageninhalt.  6.  Milch:  a>  Fett- 
hestimmung.  b)  Prüfung  der  blauen  Lösung  der  Milch,  c)  Prüfung  des  Milchserums. 
d)  Bestimmung  des  Milchzuckers.  7.  Wirkung  von  Fermenten,  Bakterien  und  ähnliches. 
8.  Weitere  Anwendungsgebiete. 

Die  physikalischen  Grundlagen  und  die  alliienieine  Methodik  der 
refraktometrischen  Untersuchungen  sind  bereits  im  1.  Bd.  dieses  Hand- 
buches von  Biehrin(jer  in  ausführlichei-  und  klarer  Weise  besprochen 
worden. 

Bei  bioloiiischen  Untersuchungen  ist  man  vielfach  darauf  angewiesen, 
mit  geringen  Flüssigkeitsmengen  zu  arbeiten.  Ks  empfiehlt  sich  daher  nur 
solche  Kefraktometer  anzuschaffen,  welche  die  Untersuchung  an  einem  ein- 
zigen Flüssigkeitstropfen  ermöglichen.  Dieser  Forderung  entsprechen  das 
Refraktometer  nach  Ahhe  mit  heizbaren  Prismen .  das  Milchfettrefrakto- 
meter und  das  Eintauchrefraktometer  nach  Piilfrich.  Diese  Apparate  ge- 
nügen auch  bezüglich  der  Feinheit  dei-  Ablesung  füi'  die  meisten  i)iologi- 
schen  Zwecke.  Das  Differenzrefraktometer  ist  noch  genauer,  bedarf  aber 
größerer  Flüssigkeitsmengen  zur  Untersuchung.  Auf  einem  anderen  Prinzip 
als  die  bisher  genannten  Apparate  ist  das  neue  Flüssigkeitsinterferometer 
aufgebaut,  des.sen  Genauigkeit  50 — TOmal  so  grol)  ist  wie  die  des  Fiiitauch- 
refraktometers.  Eine  Benutzung  dieses  Apparates  zu  besonderen  biologischen 
Zwecken  ist  sehr  wohl  möglich,  bisher  jedoch  in  der  Literatur  noch  nicht  mit- 
geteilt; es  wird  daher  hier  auf  die  IJenutzung  dieses  neuesten  Apparates  nicht 
eingegangen.  (Näheres  findet  man  bei  F.  Löwe,  Annalen  d.  Hydrographie  etc., 
1912,  Heft  VI,  S.  HOHff.  und  Marc,  Chemiker-Zeitung,  U)12,'Nr.  58,  S.  537.) 
Sämtliche  genannten  Befraktometer  werden  von  der  Firma  Zeiss  in  Jena 
hergestellt.  Die  genaue  Beschreibung  der  Apparate  siehe  bei  Blehringer  (1.  c.) 
und  in  den  Katalogen  von  Ze'ixs. 

Im  folgenden  sei  an  Hand  von  Abbildungen  eine  Gebrauchsanweisung 
der  drei  erstgenannten,  für  biologische  Zwecke  zurzeit  vorwiegend  in  Frage 
kommenden  Befraktometer  und  eine  Beschreibung  der  besonderen  biologi- 
schen Methoden  gegeben: 
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A.  Benutzung  der  Refraktometer. 

1.  Das  Refraktometer  nach  Abbe  mit  heizbaren  Prismen. 

(Fig.  27.) 

Einige  Tropfen  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  werden  auf  das 
eine  der  beiden  Prismen  des  Apparates  gebracht.  Dann  werden  die  Pris- 
men durch  die  entsprechende  Konstruktion  des  Apparates  aneinanderge- 
fügt. Der  Tropfen  befindet  sich  jetzt  in  kapillarer  Schicht  zwischen  den 
beiden  Prismen.  Durch  Drehung 

des    am  Fuß    des  Stativs  ange-  ^'k-  ^''■ 

brachten  Spiegels  wird  das  Licht 
durch  die  Prismen  so  in  das 
Fernrohr  geworfen,  daß  das  Ge- 
sichtsfeld hell  erleuchtet  ist.  Zur 
Beleuchtung  kann  Tages-  oder 
künstliches  Licht  benutzt  wer- 
den. Nun  dreht  man  das  Fern- 
rehr  so  lange  um,  bis  ein  Teil 
des  Gesichtsfeldes  lieh,  der  andere 
dunkel  erscheint.  Die  Grenze 
zwischen  hell  und  dunkel  ist 
jetzt  gewöhnlich  noch  von  einem 
farbigen  Saum  begleitet.  Man 
entfernt  diesen  durch  Drehen  an 
einer  oberhalb  des  Objektivs  an- 
gebrachten Schraube  (welche 
2  Amiciprismen  gegeneinander 
bewegt).  Man  erzielt  durch  Ein- 
stellen des  Okulars  ein  scharfes 
Bild  des  Fadenkreuzes  und  stellt 
nun  durch  vorsichtiges  Drehen 
des  Fernrohrs  die  Schatten- 
grenzlinie genau  auf  das  Fadenkreuz  ein.  Man 
Linie  als  Grenze  annehmen  und  nicht  etwa  einen 
ungenau  begrenzten  Schatten,  der  zuweilen  sichtbar 
keine   scharfe   Grenzlinie,    so    muß    ein    neuer 


muß  die 


ganz 


erste  scharfe 
geringfügigen 
Erhält    man 


wird. 
Flüssigkeitstropfen,  nach 
vorheriger  Säuberung  des  Apparates,  zwischen  die  Prismen  gebracht  wer- 
den. Ist  die  Grenzlinie  eingestellt,  so  wartet  man,  bis  der  Flüssigkeits- 
tropfen im  Innern  der  Prismen  die  gewünschte  Temperatur  (IT'öoC)  an- 
hat. Man  erkennt  dieses  daran,  daß  die  Schattengrenzliuie  sich 
mehr  nach  einer  bestimmten  Richtung  dauernd  weiter 


genommen 


nicht 


bewegt. 


son- 


dern mit  geringfügigen  Schwankungen  nach  beiden  Seiten  einen  konstanten 
Mittelwert  einhält.  Erst  die  Ablesungen,  die  nach  Eintritt  der  Konstanz 
gemacht  werden  und  die  am  hosten  in  liestimmtcn  Zeitabschnitten  (^  ..  oder 
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1  Minute)  erfolgen,  werden  zur  Berechnung  des  Mittelwerte.^  benutzt.  Die 
Ablesung-  de.s  IJrechungskoeffizienten  erfolgt  direkt  an  einem  .Sektor,  der 
mit  dem  Fernrohr  fest  verl»unden  ist.  während  sich  das  Fernrohr  gegen 
die  Prismen  drehen  liilU.  Kin  Zeiger,  der  mit  den  Prismen  fest  verbunden 

ist,  gibt  an  dem 
Kreissektor  die  je- 
wi'ilige  Fage  der 
Prismen  und  da- 
mit den  Ihcchungs- 
index  an. 

Zur  Itegelung 
der  Temjteratnr  sind 
die  Prismen  von 
einem  Metallgehäuse 
umgeben,  durch  das 
niaii  Wasser  von 
17-r)0C  flielien  läßt. 
Zu  dem  Zweck  wird 
das  in  Fig.  27  sicht- 
bare Zu-  und  Abfluß- 
rohr mit  Schläuchen 
armiert.  Der  Zufluß- 
schlauch (D)  wird 
mit  einer  Heizspirale 
verbunden,  in  welcher 
Leitungswasser  durch 
einen  P>unsenbrenner 
erwärmt  wird  (Fi- 
gur 'JSj.  l'm  den 
Wasserdruck  kon- 
stant zu  erhalten, 
empfiehlt  sich  die 
f]inschaltung  eines 
mit  Überlauf  ver- 
sehenen (iefäßes  (A), 
das  zweckmäßig  an 
einem  Laufbrett  be- 
festigt wird,  so  daß 
dei-  Wasserdruck  auf 
eine  gewünschte  Höhe  eingestellt  werden  kann.  Das  Abflußrohr  (E)  des  Re- 
fraktometers kann  ebenfalls  nochmals  mit  einem  Überlaufgefäß  (^i^)  verbunden 
werden,  von  dem  aus  das  Wasser  dann  mit  entsprechendem  (iofälle  zum 
Abfluß  gebracht  wird.  Zweckmäl'iig  ist  es  auch,  die  (Jaszufuhr  durch  Fin- 
schaltung  eines  Gasdruckregulators  konstant  zu  erhalten.  Die  Temperatur 
wird  au  dem  Thermometer    abgelesen,    das    in    dem  Prismengehäuse   des 


Rcrrahtom 


Fernrohr 
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Refraktometers  angebracht  ist.  Die  grobe  Einstellung  der  Temperatur  wird 
am  besten  durch  die  Größe  der  Heizflamme,  die  feine  Einstellung  durch 
die  Geschwindigkeit  des  Wasserstromes  bewirkt.  Letztere  kann  man  durch 
die  verschieden  hohe  Aufstellung  der  Gefäße  A  und  B  beliebig  variieren. 

2.  Das  Milchfettrefraktometer  nach  Wollny. 

(Fig.  29.) 


Fig. 29. 


Das  Milchfettrefraktometer  unterscheidet  sich  von  dem  Butterrefrakto- 
meter der  Firma  Zeiss  nur  durch  den  Wertbereich  der  Skala  des  Rre- 
chungskoeffizienten.  Die  Be- 
nutzung ist  ganz  ähnlich 
wie  diejenige  des  Abbesclwn 
Refraktometers.  Die  ätheri- 
sche Fettlösung  wird  ohne  Aus- 
einanderklappen der  Prismen 
nach  Lösung  der  Schraube  F 
in  die  trichterförmig  erwei- 
terte Mündung  eines  engen 
Kanals  (bei  E)  in  Form  einiger 
Tropfen  eingegossen,  sodann 
schnell  die  Schraube  F  wieder 
angezogen,  so  daß  die  Flüssig- 
keit sich  zwischen  beiden 
Prismen  ausbreitet.  Zweck- 
mäßig hat  man  die  zu  unter- 
suchende Flüssigkeit  schon 
vorher  in  ein  Wasserbad  ein- 
gestellt, das  annähernd  die 
gewünschte  Temperatur  hat. 
Die  Erzielung  der  gewünschten 
Temperatur  erfolgt  wie  bei 
dem  J/>/;f'Schen  Refraktometer. 
Die  Ablesung  geschieht  da- 
gegen an  einer  im  Fernrohr 

sichtbaren  Skala.  Man  stellt  mit  Hilfe  einer  JNIikrometerschraube  (G)  die 
Schattengrenzlinie  auf  einen  Teilstrich  der  Skala  genau  ein  und  liest  an  der 
Mikrometertrommel  die  Zehntel  ab,  die  den  ganzen  Teilen  der  Skala  hinzu- 
zufügen sind.  Die  Umrechnung  der  Skalenteile  des  Milchfettrefraktometers 
in  den  Wert  des  Brechungskoeffizienten  erfolgt  mit  Hilfe  nachstehender 
Tabelle  I  der  Firma  Zeiss,  die  nach  Art  einer  Logarithmentafel  benutzt 
wird.  Alle  Untersuchungen,  zu  denen  das  Milchfettrefraktometer  benutzt 
wird,  können  auch  mit  dem  Apparat  nach  Ablx'  (siehe  obent  angestellt 
werden. 
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1398 
1399 


1400 


70 


*0   *1 


*2 


'=0 


*8   ^==9  **0  !  70 


1400 


8 


9 
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4.   Dt'zimalc  von  Oj, 

"d 

• 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

"d 

Skalenteile  des  Milchfettrefraktometers. 

Zehntel  Skalen-Teile 

su.-r 

Sk.-'!'. 

140Ü 

71)  : 

9 

*0 

:::l            *2            *4 

^'^5       ==^6       ^'^8 

*9 

:-:*0 

70 

1400 

1401 

72 

1 

2 

4 

5 

f) 

8 

9 

*0 

*1 

*2 

72 

1  401 

l-4(»2 

1  •> 

4 

ö 

G 

8 

9 

^^^0 

*1 

*2 

*4 

*5 

73 

1  402 

l-4():5 

74    • 

6 

8 

9 

*0 

^=^1 

*2 

*4 

*5 

*6 

*8 

74 

1  403 

1404 

~'i 

'.) 

='^0 

n 

*2 

*4 

'•'5 

*6 

*8 

*9 

**0 

7r) 

1  404 

14(h-) 

1  1 

■; 

3 

4 

5 

7 

8 

9 

^=1 

*2 

='.3 

77 

1  405 

1400 

78 

5 

6 

7 

8 

*0 

*1 

■■•■■2 

••=4 

*5 

*G 

78 

14(^6 

1M)1 

70 

8 

9 

^'^0 

*1 

■i-') 

H 

*b 

*6 

*8 

*9 

79 

1  407 

1-40.S 

Sl 

0 

1 

2 

4 

Ö 

0 

7 

9 

«p 

*1 

81 

1  40.S 

140» 

82 

3 

4 

5 

7 

8 

9 

*0 

*2 

% 

*4 

82 

1  409 

1-410 

N3 

6 

7 

8 

*o 

n 

*2 

*4 

*ö 

^^^6 

*8 

83 

1410 

1411 

84 

1    9 

*o 

*2 

=^3 

*4 

'■■h 

*7 

*8 

*9 

:^'^:i 

84 

1411 

1412 

86 

2 

3 

5 

6 

7 

9 

*0 

*1 

*3 

*4 

8(5 

1  412 

1413 

87 

5 

7 

8 

9 

^=1 

■•'2 

^^H 

*5 

*6 

*7 

87 

1  413 

1414 

88 

9 

*0 

^^^1 

*3 

*4 

*6 

:::7 

*9 

**o 

**1 

88 

1  414 

1415 

«)0 

2 

4 

.") 

6 

8 

9 

=^^0 

*2 

*3 

*5 

90 

1415 

1410 

91 

6 

7 

9 

H)    1   *1 

*3 

*4 

*5 

H7 

*8 

91 

1416 

1417 

92 

9 

*1 

*2 

*3 

*5 

=^^6 

*8 

=^=9 

**o 

H::::^ 

92 

1417 

1418 

94 

3 

4 

0 

7 

8 

=^=0 

*1 

*3 

*4 

*G 

94 

1418 

1419 

95 

7 

8 

*0 

*1 

=  3 

:-:4 

*6 

*7 

*8 

*:•:() 

95 

1419 

1420 

97 

1 

3 

4 

6 

7 

8 

*0 

*1 

*3 

*4 

97 

1420 

1421 

98 

5 

7 

8 

:.:0 

*1 

*3 

*4 

*5 

*7 

*9 

98 

1421 

1422 

100 

0 

1 

3 

4 

f) 

7 

8 

*0 

^^^1 

*3  • 

100 

1  422 

1423 

101 

4 

ö 

7 

8 

*0 

*1 

*3 

*4 

*5 

*7 

101 

1  423 

1424 

102 

8 

*0 

*1 

=^3 

*4 

*;--. 

*7 

^« 

:-:*0 

**i 

102 

1  424 

14_>r) 

104 

3 

4 

6 

7 

9 

lOä-0 

— 

— 

— 

— 

— 

1  425 

"n 

0 

1 

1 

1     2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

"d 

3.  Das  Eintauchrefraktometer  nach  Pulfrich. 


Dieser  Apparat  kann  in  (h'ei  verschiedenen  Formen  l)(Miutzt  werden : 

1.  Man  kann  das  ans  dem  unteren  Knde  des  Apparates  heraus- 
ragende Hauptprisma  diickt  in  die  /u  untersuchende  FUissigkeit  ein- 
tauchen (Fig.  HO  und  31).  Man  bringt  zu  diesem  Zweck  die  FUissigkeit 
in  ein  Decherglas  und  setzt  dieses  in  ein  (iefäl).  welches  mit  Wasser  von 
der  gewünschten  Temperatur  gefüllt  ist.  Diese  Methode  ist  besonders  dann 
sehi'  praktisch,  wenn  eine  gröliere  Anzahl  von  klaren  Flüssigkeitsproben, 
die  in  beliebiger  Menge  vorhanden  sind  und  nicht  leicht  verdunsten,  unter- 
sucht werden  soll. 
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Tabelle  II. 

Tabelle    der    Firma   Zeiss    für  die   Umrechnung    der    Skaleuteile   des 
Eintauchrefraktometers  in  Brechungsindizes  Uj^    und  umgekehrt. 


Skalenteil 


13 


Skalenteil 


'D 


13 


-D 

-4 

-3 

2 

1 


0 
1 
2 
3 
4 


o 
ß 

7 
8 
9 


10 
11 
12 
13 
14 


15 
16 
17 

18 
19 


20 
21 
22 
23 
24 

25 
26 
27 

28 
29 

30 
31 
32 
33 
34 

35 


2539 
2578 
2618 
2657 
2696 


2736 
2775 
2814 
2854 

2893 


2932 
2971 
3010 
3049 
3087 


3126 
3165 
3204 
3242 
3281 


3320 
3358 
3397 
3435 
3474 


3513 
3551 
3590 
3628 
3667 

3705 
3743 
3781 
3820 
3858 

3896 
3934 
3972 
4010 
4048 

4086 


40 


1 

4-0 

2 

8-0 

3 

12-0 

4 

16-0 

5 

20-0 

6 

24-0 

7 

28-0 

8 

320 

9 

36-0 

39 


1 

3-9 

2 

7-8 

3 

11-7 

4 

15-6 

5 

19-5 

6 

23-4 

7 

27-3 

8 

31-2 

9 

35  1 

35 
36 
37 

38 
39 


40 
41 
42 
43 
44 


50 
51 
52 
53 
54 


55 
56 
57 

58 
59 


00 
61 
62 
63 
64 

65 
66 
67 

68 
69 

70 
71 
72 
73 
74 

75 


4086 
4124 
4162 
4199 
4237 


4275 
4313 
4350 
4388 
4426 


45 

4463 

46 

4500 

47 

4537 

48 

4575 

49 

4612 

4650 
4687 
4724 
4761 
4798 


4836 
4873 
4910 
4947 
4984 


5021 

5058 
5095 
5132 
5169 

5205 
5242 
5279 
5316 
5352 

5388 
5425 
5461 
5497 
5533 

5569 


38 


1 

3-8 

2 

7-6 

3 

11-4 

4 

152 

5 

190 

(i 

22-8 

7 

26-6 

8 

30-4 

9 

34-2 

37 


1 

37 

2 

7-4 

3 

111 

4 

148 

5 

18-5 

G 

222 

7 

25-9 

8 

29-6 

9 

33-3 

o-> 
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Skaleiiteil 


•u 


13 


iSkalcnteil 


75 
76 
77 

78 
71» 


MM 
.")(t7.S 


36 


80 
81 

82 
83 
84 

85 
86 
87 
88 
89 

90 


5750 

r)S.")S 
r)Si>4 


51»3<> 

r)(M»2 

«)(>74 


6109 


1 

36 

•) 

7-2 

3 

lOS 

4 

U-4 

5 

180 

6 

21-6 

7 

20-2 

8 

2«-8 

•J 

32-4 

90 
91 
92 
93 
94 


05 
Wi 
97 
98 
99 


'l^ 


=  13 


0109 
OH.') 
6181 
6217 

<)2r)2 


100 
101 
102 
103 
104 


105 


6287 
6323 

6;{1>4 
()429 


35 


64(i4 
6500 
6535 
6570 
()(i05 


6640 


1 

3-5 

2 

7(1 

3 

iDn 

4 

14() 

0 

n-.') 

G 

21H 

7 

24-5 

« 

2S0 

ü 

31-5 

Fig.  30. 


Die  Firma  /eiss 
liofert  e'iii  (Jcfäß  .1 
(s.  P^io:.  30),  nvc'IcIr's  zur 
Aufnaliino  von  10  Be- 
chorgläsorn  dient.  Ah- 
uud  /ufhilirolir  dieses 
( Jefäßes  werden  mit  dem 
-Vpparat  zur  Tempera- 
turregulieruiii»'  verbun- 
den in  der  gleieiien 
Weise,  wie  das  hei  dem 
Ahhrsdian  Refraktome- 
ter (S.  86)  beschrieben 
winde.  In  dem  Eintaueh- 
retVaktometer  ist  eine 
Skala  aniiebraeht ,  auf 
welcher  die  Schatten- 
iirenzlinie  erscheint.  Sie 
wird,  wie  l)ei  dem  Milch- 
fettrefraktometer, mit 
Hilfe  einer  Mikrometer- 
.schraube  auf  den  vorher- 
gehenden Skalenteil  ein- 
gestellt und   zu  diesem 
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die  Zehntel,  welche  die  Mikrometerschraube  angibt,  zugezählt.  Die  Berech- 
nung- des  Brechungskoeffizienten  aus  der  Anzahl  der  abgelesenen  Skalenteile 
ergibt  sich  aus  vorstehender,  von  der  Firma  Zeiss  hergestellten  Tabelle  II 
(s.  S.  91,  92).  Zur  Entfärbung  der  Schattengrenzlinie  dreht  man  an  der 
Schraube  E  (Amiciprismen,  Fig.  32). 

Eine  andere  Vorrichtung,  welche  die  schnelle  Untersuchung  einer 
größeren  Anzahl  von  Flüssigkeitsproben  ermöglicht,  wird  neuerdings  in 
folgender  Weise  geliefert  (Fig.  31): 

Das  Temperierwasser  kommt  in  einen  großen  Temperiertrog,  dessen 
Benutzung  später  bei  Beschreibung  der  Untersuchung  kapillarer  Flüssigkeits- 
schichten mit  Hilfe  des 

Eintauchrefraktometers  i'-g-  31  • 

erfolgen  wird.  In  die- 
sem Trog  befindet  sich 
ein  Schirmgestell ,  in 
dessen  oberen  Teil  12 
Bechergläser  eingesetzt 
werden  können.  In  die 
Bechergläser  füllt  man 
die  Untersuchungspro- 
ben ein,  hängt  das  Ke- 
fraktometer  mit  Hilfe 
eines  Halters  (L)  in  ein 
Becherglas  hinein  und 
kann  nach  Beendigung 
jeder  Untersuchung  so- 
wie Reinigung  und 
Trocknen  des  Refrakto- 
meterprismas durch  ein- 
faches Drehen  an  dem 
Schirmgestell  eine  neue 
Fltissigkeitsprobe  ein- 
stellen. In  dem  Topf 
befindet  sich  ein  Ein- 
füllrohr, das  unten  kreisförmig  dem  Rand  des  Topfes  folgt  und  durch 
zahlreiche  kleine  Löcher  das  von  oben  durch  einen  Trichter  (T)  einge- 
gossene Temperierwasser  ausströmen  läßt,  welches  sich  auf  diese  Weise 
schneU  mischt. 

2.  Eine  zweite  Gebrauchsai  t  dieses  Refraktometers  ist  für  leicht  ver- 
dunstende Flüssigkeiten  bestimmt  (Fig.  32).  Zu  diesem  Zweck  stülpt  man 
ein  zyUndrisches  Metallgehäuse  (Bechermantel  M)  auf  das  Brismaende  des 
Refraktometers.  Indem  man  nun  den  Okularteil  des  Refraktometers  nach 
unten  hält,  füllt  man  die  zu  untersuchende  F'lüssigkeit  ein,  stülpt  den 
Becherdeckel  (D),  der  unten  eine  Glasscheibe  trägt,  darauf,  überzeugt  sich, 
•daß  die  verschiedenen  Bajonettverschlüsse  gut  sitzen  und  bringt  den  ganzen 
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Fig.  32. 


Apparat  in  <\ii>  «ictiili  li.  I»i(.'.<e.«^  wird  an  die  früliir  (Fig.  28)  geschilderte 
'IVinpi'raturn'i^'ulit'riiiiirsvdrrii-lituiig  angeschlossen.  Auch  das  in  Fig.  31 
wiedergegebene  Teinperierbad  (aber  ohne  das  Schirnigestell)  kann  i)enutzt 
werden. 

3.  Die  dritte  Anwendnngsart  des  Eintauchreiraktometers  dient  zur 
Untersuchiing  kleinerer  Fliissigkeitsmengen,  ist  also  speziell  für  die  Fnter- 
.•iuchung  von  Körjjerflüssigkeiten  geeignet.  Ihr  Prinzi])  entspricht  wieder 
demjenigen    des  .i/y/><^'schen   Kefraktonieters.    Der  Flüssigkeitstropleii    wird 

auf  das  wagrecht  gehaltene 
Kefraktometerprisnia  ge- 
bracht und  darauf  ein 
llilfsprisnia  gelegt.  Nun 
wird  der  Bechermautel 
üi)ergestülpt  und  der  l>e- 
cherdeckel  aufgesetzt. 
Durch  eine,  von  mir  vor- 
geschlagene ,  geringfügige 
Abänderung  bleibt  das 
Hilfsprisma  unverrückbar 
auf  dem  Hauptprisma 
sitzen.  Der  gauze  Apparat 
wird  nun  in  eine  der  be- 
schriel)enen  Temperiervoi"- 
richtungen  eingehängt.  Als 
becpiemste    und     für     die 

meisten  biologischen 
Zwecke  ausreichende  \'or- 
richtung  hat  sich  mir  die 
einfache  IJenutzung  eines 
grol'ien  Wassertroges  ohne 
kontinuierlichen  Zufluli  er- 
wiesen (Fig.  33).  Die  Mög- 
lichkeit, auf  diese  ^Veise 
eine  genügende  Tempera- 
turkonstanz zu  erhalten, 
beruht  darauf,  dali  eine 
grolie  Flüssigkeitsmasse  mit  relativ  kleiner  Oberfläche  die  Temperatur  der 
Umgebung  nur  langsam  aimimint.  Der  AVassertrog  soll  daher  möglichst  groß 
sein.  Va-  wird  mit  einem  Filzmantel  eingehüllt.  Zweckmäbig  hat  der  Trog 
einen  seitlichen  Überlauf  fQ,  den  man  mit  einem  (iummischlauch  und  Hahn 
versehen  kann,  so  daß  Ablassen  und  Nachgießen  von  PTüssigkeit  auf  diesem 
Wege  leicht  zu  bewerkstelligen  ist.  Mau  füllt  diesen  Trog  mit  gewöhnlichem 
Leitungswasser  und  bringt  dessen  Temperatur  durch  Zugießen  von  heißem 
oder  kaltem  Wasser  unter  Umrühren  auf  die  Temperatur  von  IT-ö^C. 
Vor  jeder  Ablesung    muß    nochmals    kräftig   umgerührt  werden.    Bei  ge- 
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Fig.  33. 


wohnlicher  Außentemperatur  bleibt  die  Temperatur  des  Wasserbades  ziemlich 
lange  konstant.  Schwankungen  bis  0'2"  nach  oben  oder  unten  brauchen  im 
allgemeinen  nicht  berücksichtigt  zu 
werden.  Weicht  die  Temperatur  stär- 
ker von  17'5°  C  ab,  so  ist  sie  durch 
erneutes  Zugießen  und  eventuell  Ab- 
fließenlassen wieder  auf  den  gewünsch- 
ten Stand  zu  bringen.  Nur  an  sehr 
heißen  Tagen  ist  es  zuweilen  nötig, 
zu  einem  größeren  Stück  Eis,  das 
man  zu  dem  Wasserbade  setzt,  seine 
Zuflucht  zu  nehmen.  In  diesem  Fall 
ist  besonders  häufiges  und  gründ- 
liches Rühren  erforderlich.  Seitlich 
wird  an  den  Topf  ein  Halter  ange- 
schraubt, der  an  seinem  unteren,  in 
das  Temperierbad  (TB)  hineinragen- 
den Ende  einen  Spiegel  (S)  trägt. 
In  die  Bügel  (B  und  W)  dieses 
Halters  wird  das  Refraktometer  ein- 
gehängt. 


B.  Methoden  der  biologischen  Anwendung. 

1.  Blut, 
a)  Blutserum.!) 

Blutentnahme:  Der  zweckmäßigste  Ort  der  Blutentuahmt'  ist 
beim  erwachsenen  Menschen  die  Fingerbeere,  eventuell  auch  das  Uhrläpp- 
chen, beim  Kinde  die  große  Zehe.  Aus  diesen  Stellen  bekommt  man  durch 
Einschnitt  mit  Skalpell,  Impflanzette,  Francke^z\iQY  Nadel  oder  einem  ähn- 
lichen Instrument  ausreichende  Mengen  Kapillarblutes  und  kann  die  Ent- 
nahme beliebig  oft  wiederholen.  Viel  schwieriger  ist  die  Blutentnahme  beim 
Tier.  Beim  Hund  und  Kaninchen  sind  die  besten  Stellen  die  ührlappen.  Doch 
genügt  es  meistens  nicht,  einen  seichten  Einschnitt  zu  machen,  vielmehr 
muß  man  mit  einem  nicht  zu  kleinen  Scherenschnitt  ein  Stück  des  Ohr- 
läppchens vom  Rande  her  durchtrennen.  Wenn  auch  hierbei  nicht  ge- 
nügende Blutmengen  produziert  werden,  kann  man  versuchen,  in  die 
Schleimhaut  der  Lippen  oder  des  Zahnfleisches  einen  Schnitt  zu  machen. 
Bei  noch  kleineren  Tieren,  z.  B.  bei  jungen  Hunden,  l)ei  Ratten  oder 
Mäusen  ist  es  überhaupt  kaum  möglich,  genügende  Mengen  Kapillariilutes 
zu  bekommen.  Man  muß  dann  ^'enenblut  nehmen  (aus  der  Femoraiis  oder 
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')  Literatur  siehe  bei  Rciss,  Ergebn.  d.  iiiu.  Med.  ii.  Kinderheilk.  Bd.  X.  S.  532ff. 
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Juü:iilaris)  und  li;it  daraiit'  zu  aclitrii.  dal)  der  UlutL-ntiialuiu'  keiiu-  läiiü-ere 
Stauung:  vorausirelit.  weil  das  Blut  in  einer  län<iere  Zeit  liestauten  Vene 
sich  eindickt.  Am  besten  macht  man  einen  kleinen  Schnitt  mit  einem 
Skalpell  in  die  \ene.  die  man  vorher,  wenn  nötig,  durch  Finjrcrdruck  ganz 
kurz  gestaut  hat.  Natürlich  kann  man  auch  mit  Hilfe  einer  Pravaz- 
spritzc  etc.  Illut  aufsaugen,  doch  ist  dann  eine  nochmalige  rmfiillung  er- 
foiderlich,  was  die  (lenauigkeit  der  Bestimmung  heiMuträchtigt.  \-]>  ist 
klar,  dal'p  man  aus  der  \'ene  nicht  so  häufig  Blut  entnehmen  kann  wie 
aus  Kapillaigi'hieten.  Zum  Aufsammeln  des  lUutes  benutzt  man  am 
besten  ein  I-förmig  gebogenes  Ilöhrchen.  Die  von  mir  benutzten  Köhrchen 
haben  eine  Schenkellänge  von  ca.  \-2  <■>»  und  eine  lichte  Weite  von  2--3w//<. 
Wenn  beide  Schenkel  des  Köhrcheus  vollständig  gefüllt  sind,  fassen  sie 
zwischen  07  und  15  cm^  Flüssigkeit.  Da  man  zur  Untersuchung  die  Röhr- 
chen nur  halb  füllt,  wird  für  jedes  Röhrchen  durchschnittlich  etwa  Oö  cw'' 
Blut  l)enötigt.  Dieses  r-Röhrchen  wird  mit  dei-  einen  Hand  annähernd 
wagrecht  gehalten  und  seine  eine  Spitze  mit  dem  Blutstropfen  in  \  erbin- 
dung  gebracht.  Durch  Kapillarität  saugt  sich  das  Blut  nun  in  das  Röhr- 
chen hinein.  Das  Blut  soll  nicht  zu  schnell  uihI  nicht  zu  langsam  ein- 
fließen. Man  kann  die  (Jeschwindigkeit  des  Einfliegens  durch  geringes 
Heben  oder  Senken  des  Röhrchens  verändern.  Man  achte  darauf,  daß  keine 
Luftblasen  in  das  Piöhrchen  gelangen,  weil  diese  die  Serumgewinnung  er- 
schweren: ferner  achte  man  darauf,  daß  das  P»lut  an  dem  Ort  der  Ent- 
nahme nicht  stagniert,  weil  .sonst  leicht  im  Röhrchen  eine  (ierinnung  ein- 
tritt, noch  ehe  es  genügend  gefüllt  i.st.  "Wenn  das  Blut  der  Wunde  nicht 
mehr  schnell  genug  entfließt,  genügt  meist  einiges  Reiben  mit  einem 
trockenen  Mullappen,  um  die  Blutung  wieder  in  Gang  zu  bringen.  (Watte 
ist  zu  vermeiden,  weil  die  von  ihr  zurückbleibenden  Fasern  die  (Gerinnung 
beschleunigen.)  Es  ist  auch  erlaubt,  einen  leichten  Druck  oder  leichtes 
Streichen  in  größerer  Entfernung  von  der  Wunde  au.szuüben,  also  z.  B. 
bei  Fingerentnahme  am  Arm  oder  auch  am  Basalglied  des  Fingers.  Da- 
gegen ist  stärkeres  Drücken  oder  (,)uetschen  in  nächster  Nähe  der  Wunde 
uni)e(lingt  zu  vermeiden,  weil  ein  Auspressen  eiweißarmer  Flüssigkeit  aus 
der  Blutbahn  heraus  oder  in  sie  hinein  die  Konzentration  des  Serums  be- 
einflußt. .Man  läßt  den  einen  Schenkel  des  Röhrchens  voll  ]ilut  laufen, 
nimmt  das  Röhrchen  dann  ab  und  stellt  es  etwa  5  Minuten  senkrecht  auf. 
Die  Zeit  der  Blutentnahme  wählt  man  möglichst  weit  entfernt 
von  der  letzten  Nahrungsaufnahme.  r»eim  erwachsenen  .Menschen  ist  also 
der  frühe  Morgen  (nüchteim  der  geeignetste  Moment,  beim  Säugling  die 
Zeit  direkt  vor  der  Nahrungszufuhr.  Selbstverständlich  wird  diese  Vor- 
schrift bei  bestimmten  Fragestellungen  Abänderungen  erleiden  müssen.  Da 
Muskelarbeit  die  Blutkonzentration  beeinflußt  (Böhmen  Schwenker),  sind 
auch  nach  dieser  Richtung  die  Versuchsbedingungen  gleichmäßig  zu  wählen. 
Den  erwachsenen  Menschen  läßt  man  daher  zweckmäßig  vor  der  Blutent- 
nahme 20  Minuten  ruhen.  Auch  der  Schlaf-  re.sp.  Wachzustand  kann  unter 
Umständen  Berücksichtigung  vorlangen  (Vcil). 
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Serum  gewinnung:  Die  Röhrchon  werden  solange  zentrifugiert.  bis 
eine  scharfe  Trennung  zwischen  Serum  und  Blutkuchen  erzielt  ist.  Bei  den 
üblichen  elektrischen  Zentrifugen  hat  man  das  durchschnittlich  nach  etwa 
10  Minuten  erreicht,  bei  den  Wasserzentrifugen  dauert  es  meist  zirka 
15  Minuten.  Wo  keine  Zentrifuge  vorhanden  ist,  genügt  auch  ein  einfaches 
Stehenlassen  der  Röhrchen  an  kühlem  Ort.  Nur  muß  man  dann  meist 
mehrere  Stunden  abwarten  und  die  schlieilliche  Ausbeute  an  Serum  ist 
nicht  so  groß  wie  beim  Zentrifugieren;  auch  ist  meist  keine  so  völlige 
Klarheit  des  Serums  zu  erreichen.  Man  kann  die  gefüllten  Röhrchen  vor 
der  Untersuchung  einen  Tag,  eventuell  sogar  länger,  aufbewahren .  ohne 
daß  das  Resultat  dadurch  wesenthch  beeinflußt  wird.  Doch  empfiehlt  es 
sich,  Röhrchen,  die  man  längere  Zeit  aufbewahren  oder  transportieren 
muß,  zuzuschmelzen,  was  sich  leicht  über  jeder  Flamme,  sogar  über  der 
eines  Streichholzes,  bewerkstelligen  läßt. 

Zur  Entleerung  des  Serums  werden  beide  Schenkel  des  Röhrchens 
an  der  Grenze  zwischen  Serum  und  Blutkuchen  mit  einer  Glasfeile  leicht 
angefeilt.  Dann  wird  das  Röhrchen  mit  einem  Tuch  abgewischt  (damit  der 
Glasstaub  nicht  später  auf  die  Prismen  des  Refraktometers  gelangt).  Xun 
nimmt  man  den  U-förmigen  Teil  des  Röhrchens  zwischen  die  Finger  der 
einen,  die  beiden  Schenkel  zwischen  die  Finger  der  anderen  Hand  und 
britht  beide  Schenkel  gleichzeitig  ab.  In  diesen  hat  man  nun  das  gesamte 
Serum.  Um  mit  Leichtigkeit  einen  größeren  Tropfen  Serum  auf  das  Prisma 
fließen  zu  lassen,  ist  es  zweckmäßig,  vorher  das  Serum  in  ein  Glasröhr- 
chen zu  vereinigen.  Zu  dem  Zweck  bringt  man  in  annähernd  wagrechter 
Haltung  die  beiden  abgebrochenen  Enden  der  Rohrschenkel  aneinander 
und  läßt  durch  Heben  des  einen  Röhrchens  das  Serum  ohne  Luftblasen 
in  das  andere  Röhrchen  hinüberfließen.  Aus  dem  Röhrchen  läßt  man  nun 
1 — 2  Tropfen  Serum  auf  das  Refraktometerprisma  fließen  und  verfährt 
weiterhin  wie  oben  beschrieben  (S.  85  ff.  u.  94  ff.). 

Berechnung:  Die  am  Eintauchrefraktometer  abgelesenen  Skalenteile 
(Mittelwerte)  müssen  mit  Hilfe  von  Tabelle  H  in  die  Zahl  des  Brechungsindex 
umgerechnet  werden.  Denn  1  Skalenteil  entspricht  in  verschiedenen  Höhen 
der  Skala  einem  verschieden  grolien  Brechungswert.  P^inen  richtigen  Ver- 
gleichswert gibt  also  nur  der  ausgerechnete  Brechungskoeffizient.  Für 
wissenschaftliche  LIntersuchungen  ist  dieser  Wert  der  allein  exakte,  für 
praktische,  insbesondere  khnische  Untersuchungen  ist  es  angenehm,  einen 
übersichtlicheren  Ausdruck  zu  besitzen.  Strauss  und  Chajes  haben  deshalb  aus 
der  Refraktion  den  (approximativen)  Gesamtstickstoffgehalt  des  Serums 
berechnet.  Für  noch  demonstrabler  halte  ich  die  Berechnung  des  Eiweiß- 
gehaltes, die  natürlich  auch  nur  eine  approximative  sein  kann.  Sie  beruht 
darauf,  daß  das  Eiweiß  eine  relativ  hohe  Lichtbrechung  besitzt,  daß  der 
Eiweißgehalt  weitaus  die  größte  Menge  aller  gelösten  Substanzen  des 
Serums  ausmacht  und  daß  die  neben  dem  Eiweiß  vorhandenen  lichtbre- 
chenden Substanzen  im  Blutserum  in  relativ  konstanter  Menge  enthalten 
sind.  In  Fällen,  in  denen  diese  letztere  Voraussetzung  nicht  zutrifft  (z.B. 
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bei  starker  Cberladiing  des  IMutcs  mit  Harnstoff,  Fett,  riallenhcstand- 
teilen  etc.).  inuLi  von  der  l'nireelnuui},^  in  den  Eiweillwert  abfiesehen  werden. 
Zur  lte(|nenien  Unircchnunj;  habe  ich  mit  besonderer  Berücksichtigung  des 
Kintauchrefraktometers  nachfolgende  Tabelle  III  ausgearbeitet. 

Tubelle   III. 

'i'abol  lo  /iir  ilirekten  Umrec  h  nuiiir  ilcr  Skal  enteile  des  Ein  tauch  ref  rakto- 

nietfis  lu'i    iT.'i"  C   in    lli  \\  r  i  1.1  |i  rnz  r  n  t  e  (nach   Ii'(iss). 


KrechtiDgsindizpS  za 

nebenstt'bendeo 

Skalüntoilen 


J{   I   u  t  s  e  r  u  III 


njj    filr  dostillit-rtos   Wasser  1-33320 

nj)    für  die  Nichtoiweißkörper  0'002"7 

nj^    far  1%  Eiweiß  0'00172 


Skalenteil 


1  -dsmi 

1  ■34086 
1 -34270 
1-34463 
1-34650 
1-34836 
1-35021 
1  -35205 
1-3538H 


80 
35 

40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 


Eiwoiü  in   Prozent 


1-74 
2-84 
3-94 
5  03 
6-12 
7-20 
8-28 
9-35 
10-41 


Oifl'tjrenz   von   KiweilJ  für 
1  Sk.ileuteil 


0-220 

0-22U 

0-218 

0-218 

0-216 

0-21() 

0-214 

0-212 


Die  Tabelle  gibt  die  Eiweiliprozente  von  ö  zu  ö  Skalenteilen  an.  Die 
/.wischenliegenden  Skalenteile  und  deren  Bruchteile  werden  ähnlich  wie  in 
den  Logarithmentafeln  berechnet. 

Beispiel: 

Ablesungswerte  von  zwei  Senimproben: 

I.  II. 

1 ÖÖ-U5  5G*32 

2 Ö6-00  56-38 

;; r)6-()9  56-40 

4 56-22  56-38 

5 56-22  56-40 

6 56-24  56-38 

7 56-20 

8 56-22 

Zur  Berechnung  werden  die  Able.sungen  erst  dann  benutzt,  wenn  sie 

keinen  Gang  mehr  zeigen,  sondern  um  einen  Mittelwert    nur   unbeträcht- 
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lieh  hin  und  her  schwanken.  Das  ist  bei  der  Prolje  I  der  Fall  von  der 
4.  Ablesung'  an,  bei  der  Probe  II  von  der  2.  Ablesung  an.  Demzufolge  sind 
die  Mittelwerte  aus  Probe  I  56-22,  aus  Probe  II  56-39  und  der  Mittelwert 
aus  diesen  beiden  wiederum  56-31.  Dieser  letztere  Wert  dient  zur  Um- 
rechnung- in  den  Eiweißg-ehalt  nach  der  Tabelle: 


55     Skalenteile 
1     Skalenteil 
0'3  Skalenteile 


7-20     Vo  Kiweiß 
0-216  o/o        „ 

()-0648"/o 


56-3  Skalenteile  =  7-4808Vo  Eiweiß. 


Der  Eiweißwert  wird  auf  1  Dezimale  abgerundet,  da  der  I Berechnung 
eine  größere  Genauigkeit  nicht  zukommt.  56-3  Skalenteile  entsprechen  also 
7-5%  Eiweiß.  Der  Wert  des  Brechungsindex  für  56-3  Skalenteile  wird, 
wenn  erforderlich,  nach  der  früher  angegebenen  Tabelle  berechnet.  Er 
beträgt  1-34884.  Es  ist  zu  bemerken,  daß  die  Eiweißzahlen,  welche  die 
Tabelle  III  angibt,  um  etwa  8 — 10"/o  höher  liegen  als  der  aus  dem  koagu- 
lablen  Stickstoff  berechnete  Eiweißgehalt,  also  mit  diesem  nicht  unmittelbar 
vergleichbar  sind.  Es  ist  ferner  zu  bemerken,  daß  neuerdings  von  Braihford 
Robertson  etwas  andere  Zahlen  angegeben  worden  sind ,  nämlich  0*00195 
für  P/o  Gesamteiweiß;  für  die  Summe  der  Nichteiweißkörper  nahm  Rohertson 


den  Brechungswert  einer 


6 


NaCl-Lösung  =  000157  an. 


Bestimmung  der  einzelnen  Eiweißkörper  des  Blutserums. 

Braihford  Roberfsoit  hat  die  refraktometrische  Methode  zu  einer 
quantitativen  Bestimmung  der  einzelnen  Eiweißkörper  des  Blutserums 
ausgebaut. 

Schon  Reiss  hatte  die  Lichtbrechung  der  einzelnen  Eiweißkörper 
untersucht  und  Differenzen,  besonders  zwischen  Albumin  und  Globulin  ge- 
funden. Robertson  hat  diese  Angaben  im  wesentlichen  l)estätigt. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  entsprechenden  Zahlen  beider 
Autoren,  die  gut  miteinander  übereinstimmen,  zusammengestellt: 


Kiiglobnliii 

(unlösliches 

Globulin) 


Pseudo- 
globulin 
I 


Pseudo- 
globulin 
II 


Kristalli- 
siertes 
Albumin 


Amorphes 
Albumin 


lieiss     

Brailsford  Rohertson 


000230 
0-00229 


0-00224 


000230 


000201 


000183 
000177 


Die  Zahlen  der  Tabelle  entsprechen  dem  Brechungsanteil  von  l'Vo 
Eiweiß  in  wässeriger  Lösung  bei  17-5"  C.  Der  Brechungsindex  einer  l^/oigen 
Euglobulinlösung  beträgt  demnach  0-00230  -I-  1-33320,  dem  Brechung.s- 
index  des  destillierten  Wassers,  also  1-33550.  Hat  man  also  die  verschiedenen 
Eiweißkörper  voneinander  getrennt,   so  kann  man  auf  refraktometrischem 

7* 
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Weizc  ihre  Meiii^oiiverhältnissi'  eniiitteln.  Kohcrtson'^)  beschroibt  seine  Me- 
thode folirt'uderiuiirten: 

1.  Kill  genau  abireniessenes  Volumen,  gewöhnlich  lOcyy/l  frischen 
irc'schlau:encn  und  zentrit'nuicrten  Serums  wird  mit  destilliertem  Wasser 
auf  das  zehnfache  verdünnt.  Durch  diese  Lösnni:  wird  Koldeiisiiiire  in 
gutem  Temjx)  i/wei  oder  drei  l'.lasen  pro  Sekunde)  wenigstens  1  Stunde  lang 
durchgetrieben.  Den  so  eriialtenen  Niederschlag  liilU  man  12 — 16  Stunden 
absitzen.  Die  darüber  befindliche  Flüssigkeit  wird  dann  vorsichtig  dekantiert 
und  in  2  Zentrifugengiäschen  zu  je  50  crn^  zentrifugiert.  um  alle  Flöckchen 
zu  Doden  zu  reilJen.  die  beim  Dekantieren  mit  hinübergeschwemmt  wonb-n 
sind.  Inzwischen  wird  der  (ilaszvlinder.  welcher  den  Niederschlag  enthiilt. 
mit  destilliertem  Wasser  auf  100  nn^  aufgefüllt  und  der  Iidialt  kräftig 
durcheinandergeschüttelt.  Die  Stammflüssigkeit,  in  der  durch  energisches 
Zentrifugieren  in  einigen  Minuten  alle  Spuren  von  Globulin  zu  Boden  ge- 
rissen sind,  wird  aus  den  Zentrifugenröhrchen  abgegossen,  in  deren  Kuppe 
der  fest  zusammengeballte  Niederschlag  zurückbleibt.  Zu  diesem  wird  jetzt 
die  Suspension  des  (ilobulins  in  destilliertem  Wasser  zugegossen  und  der 
Zvlinder  mit  wenigen  Kubikzentimetern  destillierten  Wassers  nachgespült. 
Nun  wird  wieder  energisch  zentrifugiert  und  man  hat  nach  wenigen  Minuten 
den  gesamten  Niederschlag  als  dichten  Doden.sat/  in  den  Kuppen  der 
Zentrifugiergiäser.    Die  Flüssigkeit    wird    al)gegossen    und   dem    einen   der 

beiden  Zentrifugierröhrchen  1  '/»s        koh  oder  Na  O  H  und  2  odiT  ?>  cm^ 

destillierten  Wassers  zugesetzt.  Sobald  alles  Globulin  im  ersten  Iiöhrchen 
gelöst  ist.  wird  sein  Inhalt  in  das  zweite  Höhrchen  übergegossen  und  sorg- 
fältig mit  o  oder  4  cm^  destillierten  Wassers  nachgespült.  Sobald  das 
Globulin  im  zweiten  Köhrchen  völlig  gelöst  ist.  wird  sein  Inhalt  und  das 
nachgespülte  Wasser  in  einen  engkalibrierten  Mebzylinder  übergeführt  und 
mit  destilliertem  Wasser  auf  lU  cin'^  gebracht,  d.  h.  also  auf  das  ursprüng- 
liche X'olumen  des  Serums,   aus  dem  das  Globulin  ausgefällt  worden  war. 

Der  Hrechungsinde.x  dieser  Lösung  und  der  von ——KOlI  oder  Na  oll  wer- 
den bei  der  gleichen  Temperatur  bestimmt.  Der  T'nterschied  zwi.schen  den 
beiden  Weiten,  dividiert  durch  0"0022y,  ergibt  den  rrozentgehalt  an  un- 
löslichem Globulin  im  urspriingli(dien  Serum. 

2.  Zu  einem  genau  abgemessenen  Volumen  desselben  Serums  wird 
das  gleiche  ^'olumen  gesättigter  Ammoniumsulfatlösung  zugesetzt  und  die 
so  ausgefällten  (Jlohuline  abfiltriert.  Das  Filtrat  wird  gesamnudf.  mit  Wasser 
auf  die  Hälfte  verdünnt  und  der  Brechungsindex  der  so  erhaltenen  Mischung 
bestimmt.  Ferner  wird  der  Brechungsindex  einer  1/4  gesättigten  Aminoniuin- 
sulfatlösung  gemessen.  Die  Differenz  zwischen  den  beiden  Werten  wird 
mit  4  multipliziert  und  davon  0-00157  (der  Brechungsanteil  der  Nicht- 
eiweiljkörper  des  Serumsj  abgezogen.  Der  Rest  ergibt  die  Gesamtrefraktion 


')  Journ.  nf  liinloL'iral  chemistry.  Vol.  XIII.  pag.  325,  1912. 
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der  Albumine;  durch  OOOITT  dividiert,  entspricht  er  dem  Prozent^ehalt 
des  Serums  an  Albumin.  (O'OOITT  ist  eigentlich  die  Zahl  für  amorphes 
Albumin.  Die  gleichzeitige  Anwesenheit  von  kristallisiertem  Albumin 
verursacht  jedoch  nach  Robertson  keinen  wesentlichen  Fehler  in  der  Be- 
rechnung.) 

3.  Es  wird  der  Brechungsindex  des  nativen  Serums  und  derjenige  einer 

n 

— -Na  Cl-Lösung  bestimmt.   Die  Differenz  der  beiden  Werte  entspricht  der 

Gesamtrefraktion  der  Eiweißkörper  des  Serums.  Zieht  man  hiervon  den 
oben  erhaltenen  Wert  für  die  Gesamtrefraktion  der  Albumine  ab,  so  erhält 
man  die  Gesamtrefraktion  der  Globuline.  Diese  Zahl,  durch  0*00229  dividiert, 
ergibt  den  Prozentgehalt  des  Serums  an  Gesamtglobulin. 

4.  Die  Summe  des  Prozentgehaltes  an  Albumin  und  Gesamtglobulin 
Uefert  den  prozentualen  Eiweißgehalt  des  Serums.  Eventuell  kann  dieser 
Wert  durch  eine  Bestimmung  des  Koagulatstickstoffs  des  angewandten 
Serums  kontrolliert  werden. 

Die  Methode  von  Braüsford  Bohertson  liefert  also  folgende  prozentualen 
Werte:   Gesamteiweiß,   Gesamtglobuhn,  unlöshches  Globulin  und  Albumin. 

b)  Fibrinogenbestimnniiig. 

*  Wintcrnitz  ^)  hat  zur  Bestimmung  des  Fibrinogens  den  Brechungs- 
index des  Serums  mit  dem  des  Plasmas  verglichen.  Zur  Plasmagewinnung 
wurde  das  Blut  in  einer  Hirudin  enthaltenden  Glasdose  aufgefangen,  schnell 
gemischt  und  in  ein  verschüeßbares  Gefäß  umgefüllt.  Gleichzeitig  wurde  eine 
andere  Blutprobe  zur  Serumgewinnung  entnommen.  Plasma  sowie  Serum 
wurden  nun  durch  Zentrifugieren  oder  Abstehenlassen  gewonnen  und  re- 
fraktometrisch  untersucht.  Aus  der  Differenz  des  berechneten  Eiweißge- 
haltes ergibt  sich  der  Wert  des  Fibrinogens.  Winternitz  hat  diese  Unter- 
suchungen besonders  bei  Syphilis  angestellt.  Beispielsweise  war  der  Eiweili- 
gehalt  des  Serums  8"92''/o,  derjenige  des  Plasmas  9'62'*/o,  folglich  der 
Gehalt  an  Fibrinogen  O'TOVo.  Das  bedeutet  eine  Vermehrung  des  Fibri- 
nogens, denn  der  normale  Gehalt  ist  etwa  0"46''/o-  Die  refraktometrisch 
erhaltenen  Differenzen  zwischen  Plasma  und  Serum  stimmten  gut  mit  den 
zur  Kontrolle  angestellten  chemischen  Fibrinogenuntersuchungen  überein. 
Dennoch  ist,  wie  Winternitz  selbst  hervorhebt,  die  ^lethode  keine  exakte 
quantitative  Fibrinogenbestimmung.  Denn  einmal  haftet  dem  Serum  ein 
kleiner  Fibrinogenrest  an,  ferner  können  bei  der  Gerinnung  auch  andere 
Stoffe  als  Eiweißkörper  in  quantitativ  verschiedenem  Anteil  im  Blutkuchen 
zurückbehalten  Averden  und  endlich  ist  es  möglich,  daß  bei  der  Trennung 
des  Fibrinogens  vom  übrigen  Eiweiß  eine  andere  als  rein  subtraktive  Be- 
einflussung des  Brechunüskoeffizienten  stattfindet.  Bei  der  Umständlichkeit 
der  chemischen  Fibrinogenbestimmung  kann  die  refraktometrische  Methode 


')  Arch.  f.  Dermatol.  ii.  Syphilis.  51.  H.  2  u.  3  (1910). 
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jedocli  in  Fälk'ii.  in  (inicii  es  mir  auf  apprnximntivo  ^V('^to  ankommt,  wnlil 
hcnutzt  werden. 

(•)  HeNtinnmmi;  des  HliitkörjM'rchenvoIuineiis. 

Bcncc^)  hat  folironde  Methode  angegeben: 

Es  sei  „S"  die  Menge  eines  beliebigen  Serums,  M"  dessen  Ilefrak- 
tionsindex.  ..K"  die  Menge  einer  0'U"/oigen  Kochsalzlösung,  deren  llelrak- 
ti(tnsindex  bei  1^"  C  l*H;i42  beträgt,  wenn  der  des  AVassers  l-:)828  ist. 
Wird  nun  ..S"  mit  ,.K''  vermengt,  so  liegt  der  Kefraktionsindex  des  Ge- 
misches zwischen  Vy>M-2  und  ..1! ".  derselbe  betrage  ,.Kx"-  Bruce  fand 
nun.  daß  S  (R  —  l-:i;-J2,s)  +  K  {1-6U2  —  l-;-i328)  =  S  +  K  (Rx  — 
\-X\2S)  ist. 

Sind   11.   K.  l!x  bekannt,  so  kann  S  berechnet  werden: 

^  _  K  (Rx  -  l-:3842) 

Wird  also  100  Teilen  Rlut  eine  bekannte  ^Menge  0-9",„iiier  Kochsalz- 
lösung zugesetzt,  so  kann  die  in  lOU  Teilen  Rlut  enthaltene  Serummenge 
berechnet  werden,  sobald  Ri  und  Rx  ebenfalls  bekannt  sind.  Der  Abzug 
der  Serummenge  von  der  gesamten  Blutmenge  ergibt  das  Rlutkörperchen- 
volumen. 

Das  defibrinierte  lUut  wird  in  kalibrierten  Kapillaren  aufgesaugt  und 
ein  Teil  der  Proben  mit  verschiedenen  Mengen  0'9%i8'Ci'  Kochsalzlösung  ver- 
setzt. Nach  Absetzen  des  Serums  wird  das  reine  Serum  und  die  Verdünnungen, 
ebenso  wie  die  reine  09^  oige  Kochsalzlösung  refraktometi-isch  untersucht 
und  die  Werte  in  obenstehende  Gleichung  eingesetzt.  Durch  die  Anwen- 
dung verschiedener  Verdünnungen  hat  man  eine  bequeme  Kontrolle.  Bencc 
hat  seine  Resultate  verglichen  mit  gleichzeitigen  Leitfähigkeitsbestimmungen 
und  eine  gute  Pbereinstimmung  gefunden. 

2.  Ex-  und  Transsudate. 

Für  die  rntersuchung  seröser  Flüssigkeiten  ist  auch  da.  wo  größere 
Mengen  zur  Verfügung  stehen,  die  Untersuchung  einer  kapillaren  Schicht 
zwischen  den  beiden  Prismen  eines  Refraktometers  der  Kintauchmethode 
voizuziehen.  Denn  die  serösen  Flüssigkeiten  sind  in  dicken  Schichten 
selten  so  lichtdurchlässig,  daß  eine  scharfe  Grenzlinie  im  Refraktometer 
entsteht.  Für  Ex-  u)ul  Transsudate  habe  ich  2)  nachstehende  Tabelle  be- 
rechnet, welche  es  ermöglicht,  den  gefundenen  AVert  in  Eiweiß  auszu- 
drücken. 


')  Zcntrall.l.  f.  rii.v.<.iol.    Bd.  19.    S.  198  (1906).    Fcrucr  in  Kordnifi   unil   Bichfcr, 
Physilcal.  Chemie  iiiifl  Medizin.  Leipzig  190S.  S.  24, 

')  Deutsche  Naturforschergesellsch.  Breslau  1904.  II.  Teil.  2.  S.  36. 
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Tabelle  IV. 

Tabelle  zur  direkten  Umrechnung  der  Skalenteile  des  Eintauchrefraktn- 
meters  bei  IT'ö"  C  in  Eiweißprozente  (nach  Reiss). 


Brechungsindizos  zu 

nebenstehenden 

Skaleuteilen 


Ex-     und     TrauFKudate 


^D 


für  destiUiertes  Wasser  1-33.320 


ni^   für  die  Nichteiweißkörper  0'00244 


njj    für  lo/o  Eiweiß  000184 


Skalenteil 


Einweiß  in  Prozent 


Differenz  von  Eiweiß  für 
1  Skalenteil 


1-33590 

1-33628 

1-33667 

1-33705 

•33896 

134086 

1-4275 

1-3463 

1-3450 

1-34B6 

1-3501 

1-352C 

1-3533; 


22 
23 
24 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 


014 
0-35 
0-56 
0-77 
1-80 
2-83 
3-86 
4-89 
5-90 
6-91 
7-92 
8-92 
9-91 


0-210 
0-210 
0-210 
0-206 
0-206 
0-206 
0-206 
0-202 
0-202 
0-202 
0-200 
0-198 


Für  Ex  und  Transsudate  gilt  in  erhöhtem  Maße,  was  schon  für  die 
TJntersuchungdes  Blutserums  hervorgehoben  wurde,  daß  ein  exakter  Aus- 
druck für  die  physikalische  Größe  nur  der  Urechungskoeffizient  selbst  ist. 
Die  Eiweißberchnung  ist  bei  serösen  Flüssigkeiten  noch  ungenauer  als  im 
F>lutserum.  deii  einmal  ist  das  Mischungsverhältnis  der  verschiedenen 
Eiweißkörper  iiEx-  und  Transsudaten  weniger  konstant  als  im  Blutserum. 
(Der  Brechungsleffizient  ist  für  die  verschiedenen  Eiweißkörper  verschieden 
groß.)  Ferner  is  Menge  und  Verhältnis  der  anderen  Substanzen  in  Ex- 
und  Transsudate  wechselnder  als  im  Blutserum  und  endlich  ist  der  Ei- 
weißgehalt, insbendere  bei  reinen  Transsudaten,  verhältnismäßig  gering, 
so  daß  er  für  dicLichtbrechuug  nicht  die  ausschlaggebende  Rolle  spielt 
wie  im  Blutserum 

Neben  den  Eiüssen  in  die  Brust-  und  Bauchhöhle  können  in  analoger 
\Yeise  untersucht  >rden:  Zystenflüssigkeit,  der  Inhalt   von   spontan  oder 
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(liircli  Vt'sikaiitiiMi  tMitstandeiicii   üliischciihildiiniioii  der  Haut,  odoniflüssiiz:- 
kt'it,  Lyuiplic  cti-. 

3.  Zerebrospinalflüssigkeit. 

Die  durch  die  Luuihalpuuktiou  oder  auf  anderoin  Wo^e  outloerte 
Flüssigkeit  kann  ebenfalls  refraktonietrisch  untersueht  werden.  Hei  der 
geringen  Menge  des  Eiweißes  ist  jedoch  eine  direkte  Umrechnung  in  den 
Eiweiligehalt  nicht  angängig.  Ich  habe  früher  versucht,  durch  liestininmiu- 
der  refraktonietrischen  Differenz  vor  und  nach  dem  Kochen  auch  liia* 
eine  EiweilJberechnung  zu  ermüglichen.  liei  starkem  Eiweißgehalt  des  Liippr 
läßt  sich  das  auch  annäherungsweise  durchführen.  Für  die  geringen  Eiwoß- 
dit'ferenzen  jedoch,  wie  sie  bei  der  Diagnose  der  Tabes  oder  Paralyse  in 
Betracht  kommen,  versagt  diese  Methode.  Auch  ist  die  Bestimmung  des 
l^rechungsindex  vor  und  nach  dem  Kochen,  wie  ich  seitdem  in  zahlrcchen 
Untersuchungen  auch  für  andere  Körperflüssigkeiten  feststellen  bnnte, 
kein  exakter  Maßstab  für  den  Eiweißgehalt,  weil  beim  Ausfallen  (ts  Ei- 
weißes noch  andere  physikalische  Änderungen  eintreten,  die  den  IireGiungs- 
index  beeinflussen.  AVill  man  also  die  Methode  für  Zerebrosjjinalfli^sigkeit 
anwenden,  so  begnüge  man  sich  mit  der  direkten  Untersuchuig  der 
frischen  Flüssigkeit  und  der  Ausrechnung  des  Brechungskoeffizieiten. 


4.  Harn. 

liefraktometrische  Untersuchungen  des  Harns  sind  angestelt  worden 
von  KUhnjer  ^),  Struhell  2),  Grober  ^),  Malosse  *),  li'mjler  »),  Utz  /;  Arena  ^) 
sowie  von  Serkowshi  und  KraszetrskiJ)  Hierzu  ist  folgendes  zubemerken: 
^Venn  man  sich  damit  begnügt,  den  Brechungsindex  des  Urinsais  das  an- 
zusehen, was  er  ist,  d.  h.  als  den  Ausdruck  der  Lichtbrechun  sämtlicher 
im  Urin  gelöster  Substanzen,  so  kann  man  natürlich  auch  cn  Urin  re- 
fraktonietrisch untersuchen.  Man  braucht  hier  nicht  die  Trpfenmethode 
anzuwenden,  .sondern  kann,  wenigstens  bei  klaren  Urinen,  as  Befrakto- 
meter  von  Pulfrirk  direkt  in  die  Flüssigkeit  eintauchen.  Aenfalls  kann 
man  aus  der  erhaltenen  Zahl  auch  gewisse  grobe  Annäheru^sschlüsse  auf 
die  Gesamtkonzentration  des  Urins  machen.  Doch  liefert  u^  hierfür  ^-.x^ 
spezifische  Gewicht  einen  l)e(|uemeren  und  etwas  richtiüJ'cn  Ausdiuck. 
Für  weitere  Bückschlüsse  aus  der  Befraktometrie  des  Urir  fehlen  jedoch 
die  Vorbedingungen,  die  i)eispielsweise  bei  der  Untersuinng  des  Blut- 
serums   die  Biauchi)arkcit    der    refraktometrischen    MetlUc    garantieren. 


')  .Totirn.  f.  prakt.  (licni.  N.F.  Bd.  44.  S.  256  (1891).  / 

-)  Doiitsches  Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  69.  S.  521  (l'.ton.  / 

»)  Zentralbl.  f.  inu.  Med.  Bd.  21  (1900).  / 

•*)  De  quelques  constantes  pliyslijucs  de  liirine.  These  de  pntpellicr  1902. 

5)  Internat.  Kongr.  f.  angew.  Chem.  Sektion  VIII.  A— B.  Ro/  1906.  S.  167. 

")  Pharmaz.  Post.  Bd.  40.  S.  4öö  (1907).  ' 

')  Atti  della  R.  Accadeniia  Mpdirn-Chirurgica  di  Xapoli.  ^- 6-4.  Nr.  1  (1910). 

»)  Wiener  klin.  Wocheuschr.  Bd.  26.  Xr.  24.  S.  976  (1913/ 
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Man  muß  sich  vor  Augen  halten,  daß  die  physikalische  Größe  der  Licht- 
brechung- einer  Substanz  von  verschiedenen  Faktoren  abhängig  ist.  Aller- 
dings ist  die  Lichtbrechung  im  Prinzip  eine  additive  Eigenschaft,  d.  h. 
die  Lichtbrechung  eines  Moleküls  setzt  sich  bei  gleicher  Dichte  und  glei- 
cher Temperatur  zusammen  aus  der  Summe  der  Atomrefraktionen.  Von 
dieser  Grundregel  gibt  es  jedoch  sehr  erhebliche  Abweichungen,  welche  in  der 
Hauptsache  in  den  Einflüssen  der  Konstitution  begründet  sind.  Die  gleichen 
Atome  können  in  verschiedenen  Bindungen  einen  verschiedenen  Wert  der 
Lichtbrechung  abgeben.  Auch  bei  der  Mischung  resp.  Entmischung  ver- 
schiedener Substanzen  können  andere  als  rein  additive  Funktionen  in 
Kraft  treten.  Ganz  exakte  Werte  gibt  also  nur  die  refraktomctrische 
Untersuchung  von  Lösungen  einer  einzigen  Substanz.  Approximative  Be- 
stimmungen kann  man  von  solchen  Flüssigkeiten  erhalten,  in  denen  zwar  eine 
Summe  von  Substanzen  gelöst  ist,  aber  nur  eine  Substanz  in  variablen 
Mengen  enthalten  ist,  während  die  anderen  ganz  oder  nahezu  konstant 
sind.  Auch  das  gilt  natürlich  nur  dann,  wenn  die  in  Betracht  kommenden 
Substanzen  keine  Bindungen  eingehen,  die  den  Brechungsindex  in  spezi- 
fischer Weise  beeinflussen.  Im  Blutserum  sind  die  Nichteiweißkörper  in 
relativ  konstanter  ^lenge  enthalten.  Der  variable  Anteil,  das  Eiweiß,  stellt 
weitaus  die  größte  Masse  samtlicher  im  Blutserum  vorhandener  Substanzen 
dar  und  hat  überdies  einen  verhältnismäßig  hohen  Brechungsindex.  Diese 
günstigen  Umstände  ermöglichen  es  beim  Blutserum,  einen  Rückschluß  auf 
seinen  Konzentrationsgrad  oder  umgekehrt  seinen  Wassergehalt  und  eine 
annäherungsweise  richtige  Bestimmung  seines  Hauptbestandteiles  zu  machen. 
Ganz  anders  liegen  die  Verhältnisse  im  Urin.  Hier  haben  wir  ein  Gemisch 
von  außerordenthch  vielen  Substanzen,  die  unter  physiologischen  wie  patho- 
logischen \'erhältnissen  in  ihrer  gegenseitigen  Relation  starken  Schwan- 
kungen unterworfen  sind.  Es  herrscht  hier  nicht  eine  einzige  Substanz  in 
ihrer  Menge  bei  weitem  vor,  sondern  mindestens  zwei  Substanzen,  der 
Harnstoff  und  das  Chlornatrium,  bilden  die  Hauptmasse  der  festen  Stoffe. 
Außerdem  sind  noch  zahlreiche  andere  Substanzen  in  nicht  geringer  Menge 
schon  normalerweise  vorhanden.  Hierzu  kommt  das  Neuauftreten  größerer 
Mengen  lichtbrechender  Substanzen  in  Krankheitsfällen,  z.  B.  Zucker  und 
Eiweiß.  Alle  diese  Substanzen  sind  also  in  außerordentlich  wechselnder 
Menge  enthalten  und  haben  ein  sehr  verschiedenes  Lichtbrechungsver- 
mögen. Es  ist  vollkommen  unmöghch,  aus  dem  Brechungsindex  dieses  (Ge- 
misches einen  Rückschluß  auf  die  Quantität  irgend  einer  bestimmten  Sub- 
stanz zu  machen.  Ebenso  unmöglich  ist  es,  aus  dem  Brechungsindex  ohne 
Zuhilfenahme  w'eiterer  Bestimmungen  andere  physikalische  Größen  zu  be- 
rechnen. Alle  Formeln,  die  das  versuchen,  sind  eo  ipso  unrichtig.  Solche 
Formeln  sind  beispielsweise  aufgestellt  worden  für  das  spezifische  (iewicht, 
für  den  Gefrierpunkt,  für  das  Molekulargewicht,  ferner  für  den  Trocken- 
rückstand, den  Gehalt  an  Zucker,  pjweiß,  Harnstoff  etc.  Das  spezifische 
Gewicht  der  verschiedenen  im  Urin  vorhandenen  Substanzen  geht  mit 
deren  Lichtbrechung  keineswegs  parallel,  wie  folgende  Tabelle  zeigt. 


lOß 
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Tal)cll.'    V. 

Vorelcifh  von  B  rocli  u  ngsiiulex    ii  ml   spezif  iscliein  Gewicht    wiclitiger  im 

Il;ini  vtH-K- iimmeiulcr  Suli  stanzen. 


l%iBe  Lüsuiif;  von  : 


Eiwciü 
Chlornatrinii. 
Clilorkaliuni   .    .    . 
I'iuatriunipliosphat 
Harnstoff   ... 
'J'ratibenzucker  .    . 


Brechnnffsiudex 


()-(H)183— 0-m23() 
o-ooiT.') 
0-(Xil34 
irOÜüTl 
0-(i()]4.'i 
01KJ142 


Spezitischefi  Gewicht 


()-0()2ä 
()-0()72 

U-0!)40 
Ü-IK)2S 
0-0038 


NB.  Die  Zahlen  dieser  Tabelle  gehen  die  Erhöhung  an,  die  der  •'Wert  des  destil- 
lierten Wassers  durch  Zusatz  von  l'/o  der  genannten  Substanzen  erfahrt. 

Noch  viel  wenii^er  hat  die  Lichtbrechung  mit  der  (refrierpunkts- 
erniedriirung-  zu  tun,  denn  wir  sehen,  daß  Körper  von  sehr  hohem  Mole- 
kulargewicht, wie  Eiweil.j.  einen  hohen  Brechungsindex  haben,  während  sie 
den  Gefrierpunkt  nicht  oder  fast  nicht  beeinflussen.  Dieser  ist  vielmehr 
fast  ausschlieijüch  von  der  Anzahl  der  Moleküle  re.sp.  Ionen  abhängig, 
während  die  Lichtbrechung  namentlich  von  der  Natur  der  gelösten  l<ul)- 
stanzen  beeinflul'it  wird.  Diese  Üi)eilegungen  zeigen,  daß  alle  Formeln, 
welche  mit  Hilfe  irgend  einer  Konstanten  aus  der  Lichtbrechung  auf  die 
genannten  anderen  physikalischen  (irößen  schließen  wollen,  unrichtig  sein 
müssen.  Daß  trotzdem  ein  entfernter  Parallelisraus  der  verschiedenen 
Größen  im  Harne  vorkommt,  d.  li..  daß  sehr  konzentrierte  Urine  im  all- 
gemeinen einen  höheren  Brechnngsinde.x.  ein  größeres  spezifisches  Gewicht 
und  eine  stärkere  GefVierpuid-ctserniedrigung  haben  als  sehr  diluierte.  ist 
selbstverständlich.  Aber  von  einer  Kegelmäßigkeit  dieses  Verhaltens,  welche 
die  Anstellung  von  Berechimngen  erlauben  würde,  kann  keine  Rede  sein. 
Alle  derartigen  \'ersuche  müssen  daher  als  mißglückt  i)ezeichnet  werden 
und  es  kann  an  dieser  Stelle  auf  die  Wiedergabe  der  verschiedenen  ange- 
gebenen Formeln  verzichtet  werden. 

Etwas  anderes  ist  es,  wenn  man  den  Urin  vor  und  nach  Entfernung 
einer  bestimmten  Substanz  refraktometrisch  untersucht  und  aus  der  Dif- 
ferenz Schlüsse  zieht.  So  hat  (Jrohcr  ij  eine  Zucker-  und  Eiweißbestimmuiig 
im   Urin  ausgeführt. 

Zur  Zuckerbestimmung  verfährt  er  folgendermaßen:  In  2  Erlenmeyer- 
kölbchen  werden  je  Tn  100  oii'^  des  filtrierten  zuckerhaltigen  Urins  ge- 
gossen. Das  eine  Kölbchen  wird  mit  einem  Wattepfropfen  ziemlich  fest  ver- 
schlossen, das  andere  mit  ca.  1  cni^  ausgewaschener  Hefe  ver.setzt,  mit 
einem  Uhrschäkhen  bedeckt  und  beide  24 — 36  Stunden  im  Brutschi-ank 
aufbewahrt.  Nachdem  festgestellt  ist.  daß  der  vergärte  Urin  keinen  Zucker 
mehr  enthält,  werden  die  beiden  Urinprolien    filtriei't  und  dann  refrakto- 


')  L.  c. 
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metrisch  untersucht.  Grober  fand,  daß  P/o  Zucker  2'9  Skalenteile  des 
Eiutauchrefraktoraeters  entsprechen.  Zur  Zuckerbestimmun^"  wird  also  die 
Ablesungsdifferenz  der  beiden  Proben  durch  2"9  dividiert.  Grober  gibt 
folgende  Tabelle  an,  aus  der  die  Werte  direkt  abgelesen   werden   können. 


Tabelle  VI  (nach  Grober). 


1  . 
2 

3  . 

4  . 

5  . 

6  . 

7  . 

8  . 

9  . 
lü  . 


0-29 
0-58 
0-87 
1-16 
1-45 
1-74 
2-03 
2-32 
2-61 
2-90 


3-19 
3-48 
3-77 
4-06 
4-35 
4-64 
4-93 
5-22 
5-51 
5-80 


6-09 
6-38 
6-67 
6-96 
7-25 
7-54 
7-83 
8-12 
8-41 
8-70 


8-99 

9-28 

9-57 

9-86 

10-15 

10-44 

10-73 

11-02 

11-31 

11-60 


11-89 
12-18 
12-47 
12-76 
13-05 
13-34 
13-63 
13-92 
14-21 
14-50 


14-79 
15-08 
15-37 
15-66 
15-95 
16-24 
16-53 
16-82 
17-11 
17-40 


17-69 
17-98 
18-27 
18-56 
18-85 
19-14 
19-43 
19-72 
20-01 
20-30 


20-59 
20-88 
21-17 
21-46 
21-75 
22-04 
22-33 
22-62 
22-91 
23-20 


23-49 
23-78 
24-07 
24-36 
24-65 
24-94 
25-23 
25-52 
25-81 
26-10 


26-39 
26-68 
26-97 
27-26 
27-55 
27-84 
28-13 
28-42 
•28-71 
29-00 


Man  sucht  sich  im  Quadrate  die  Zahl,  die  der  Ablesungsdifferenz  entspricht  und 
findet  senkrecht  über  der  betreffenden  Reihe  die  Prozentzahl,  links  davon  die  Prnmille- 
zahl.  Z.  B.  1363  Ablesungsziffer  entspricht  4-7''/o  Zucker. 


Zur  Eiweißbestimmung  schlägt  Grober  vor,  2  Portionen  Urin  mit 
der  gleichen  Menge  verdünnter  Essigsäure  anzusäuren,  in  dem  einen  das 
Eiweiß  durch  Kochen  auszufällen,  beide  zu  filtrieren  und  refraktometrisch 
zu  untersuchen.  Die  Differenz  der  absreleseneu  Skalenteile  beider  Portionen 
ergibt  durch  3  dividiert  den  Prozentgehalt  an  Eiweiß. 

Diese  von  Grober  angegebenen  Methoden  sind  im  Prinzip  zweifellos 
richtig  und  werden  häufig  auch  annähernd  stimmende  Werte  ergeben.  Es 
wird  sich  nur  empfehlen,  daß  man  statt  der  Skalenteile  immer  die  Zahlen 
des  Brechungsindex  der  Berechnung  zugrunde  legt  und  auch  die  Werte 
für  Zucker  und  Eiweiß  in  den  Zahlen  des  Brechungsindex  ausdrückt  (vgl. 
Tabelle  V).  Einige  theoretische  Einwendungen  müssen  jedoch  auch  gegen 
diese  Methode  erhoben  werden.  Bei  der  Vergärung  von  Zucker  können 
eine  Reihe  weiterer  Veränderungen  eintreten,  welche  an  sich  die  physika- 
lische Größe  der  Lichtbrechung  beeinflussen.  Sofern  diese  Veränderungen 
qualitativ  und  quantitativ  immer  die  gleichen  sind,  würden  sie  keinen 
Fehler  bedingen.  Ob  das  aber  der  Fall  ist,  muß  dahingestellt  bleiben.  Beim 
Ausfällen  von  Eiweiß  werden  ebenfalls  sowohl  chemische  als  auch  beson- 
ders physikaUsche  Änderungen  herbeigeführt.  Die  letzteren  bestehen  nament- 
lich darin,  daß  das  koagulierende  Eiweiß  noch  andere  Substanzen  mitreißt. 
Ich  habe  eine  große  Anzahl  entsprechender  Untersuchungen  angestellt,  in- 
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dem  ich  iiacli  /iis;it/  sowohl  von  E.ssigsäiin'  wie  von  Kaliuinhiphosphat 
und  nachherigeni  Kochen  das  Eiweiß  niöghchst  vollständig  auställte.  Zur 
Vermeidung  der  Verdunstung  habe  ich  die  Erhitzung  im  zugeschmolzonen 
(ilasröhrchen  im  Wasserbade  ausgeführt.  Trotz  aller  Vorsichtsmaliregeln 
gelang  es  mir  nicht,  wirklich  gleichmäilige  Resultate  zu  erzielen,  was  auf 
die  oben  angeführten  <iriinde  zurückzuführen  sein  dürfte.  Ich  habe  daher 
von  dieser  .Methode  Abstaud  genommen. 

Im  ganzen  also  muti  gesagt  weiden,  dal»  die  bisherigen  rntersuchun- 
gen  eine  praktische  \erwertbarkeit  der  Kefraktometrie  des  Urins  nicht 
gewährleisten. 


KiR.  34. 


5.  Mageninhalt. 

'/mv  Motilitätsbestimmnng  des  Magens  haben  Sfmuss^')  sowie  Strnnss 
und  Lirn-)  eine  Methode  au.sgearbeitet,  die  nach  einem  bestinjuiten  l'robe- 
frülistück  die  Fettmenge  des  Magens  auf  refraktometrischeni  Wege  er- 
mittelt. Hierzu  wird  gewöhnlich  das  Milchfettrefraktometer  benutzt,  dessen 

Skala  den  Brechungsindizes  von  l-:3o — 1-4'2  entspricht. 
Auch  das  Ahh('s,Q\\Q  Refraktometer  mit  heizbaren  Pris- 
men kann  benutzt  werden .  doch  müßte  man  sich 
dann  eine  besondere  Fettahelle  berechnen.  Die  Skala 
des  Eintauchrefraktometers  reicht  für  diese  Restini- 
mungen  nicht  aus.  Den  (Jang  der  rntersuchnng  be- 
sclireihen  Straiiss  und  Lcca  ungefähr  folgender- 
maßen : 

Der  zu  Untersuchende  erhält  auf  nüchternen 
.Magen  400  crn^  Tee  und  ein  Päckchen  Fettzwie- 
back von  50  g  Gewicht.  In  dieser  Menge  Fett- 
zwieback (hergestellt  von  F.W.  Gumbcrt,  Perlin  C, 
Königstraße  22)  sind  ö"6  ,r/  Milchfett  enthalten.  Nach 
einer  Stunde  wird  der  Magen  ausgehebert,  und  zwar 
zunächst  in  der  gewöhnlichen  Weise  (Portion  1),  dann 
wird  mit  100  ciii^  Wasser  nachgespült  (Portion  2)  und 
schließlich  mit  1  — ;■>  l  Wasser  völlig  rein  gewaschen 
(Portion  3).  Portion  1  ini<l  2  wird  zunäclist  zur  Schich- 
tung angesetzt  und  dann  filtriert.  Der  gesamte  Filter- 
rückstand dieser  beiden  Portionen,  sowie  der  Poden- 
satz  und  allenfalls  die  oberste  schaumige  Schicht  von 
Portion  ;)  wird  in  ein  graduiertes  verschließbares  Sammelglas  zusammen- 
gegossen. Von  diesem  genau  abgemessenen  Material  werden  zwei  Proben 
zur  P^ettbestimmung  nach   Wollnij  entnonnnen. 


')  Deutsche  Ärztczeitnng.  H.  4  (t'.tot). 
-)  Deutsche  med.  Wochenschr.  S.  1171  (1907). 
S.  KU  (11)08). 


—    Zeitschr.  f.  klin.  Med.  Bd.  65. 
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Für  die  Ausführung  der  lelraktometrischen  Fettbestimmung  sind  er- 
forderlich : 

1.  Milchfettrefraktometer  nach  Zeiss-Wollni/. 

•>.  Mehrere  Milchfläschchen  oder  Milchröhrchen  nach  Wollny.  die 
■ca.  40  cm»  fassen  (vgl.  Fig.  34). 

o.  Eine  20  cm^  fassende  Pipette  zur  Entnahme  des  Materials  {Sfrauss 
und  Leva  benutzen  hierzu  eine  Kugelpipette,  die  unten  nicht  spitz  zu- 
läuft, sondern  weit  ist,  damit  alle  festeren  Bröckelchen  des  Materials  un- 
gehindert aufgenommen  werden  können). 

4.  Eine  4  cm^  fassende  Pipette  für  den  Äther. 

5.  Mehrere  dünne,  an  beiden  Enden  offene,  gleichmäßig  weite  Glas- 
röhrchen  zur  Entnahme  der  Fettätherlösung. 

6.  Eine  Tropfflasche  mit  Eisessig. 

7.  Äther  (spez.  Gew.  0-720),  durch  Umschütteln  mit  Wasser  zu  sättigen 
(auf  V2  ^  Äther  etwa  50  cm'^  Wasser). 

8.  Eine  Kupferkalilösuug  von  folgender  Zusammensetzung: 

500  cm^  50Voiger  Kalilauge, 
250  cm^  destilliertes  Wasser, 
,      250  ciH^  Glyzerin, 

120  (/  Kupferkarbonat;  letzteres  ist  erst  mit  dem  Glyzerin  anzu- 
reiben. 

Die  Fettbestimmungen  gestalten  sich  nach  dem  WoUni/schini  \'er- 
fahren,  das  Strauss  und  Leva  für  ihre  Zwecke  nur  wenig  abgeändert  haben, 
folgendermaßen : 

In  2  Milchfläschchen  gießt  man  je  20  cm^  des  durch  Umschütteln 
gut  durchgemischten  Materials;  dazu  kommen  8  Tropfen  Eisessig  und 
1  cm^  der  Kupferkalilüsung.  Nachdem  man  dann  die  zugestöpselten  Fläsch- 
chen  ca.  3  Minuten  lang  ganz  zart  durchgeschüttelt  hat,  fügt  man  4  cin^ 
Äther  hinzu,  stöpselt  rasch  wieder  zu  und  schüttelt  etwa  5  Minuten  laug 
kräftig  durch,  und  zwar  entweder  mit  der  Hand,  wobei  man  die  Fläsch- 
chen,  um  sie  nicht  zu  sehr  zu  erwärmen,  am  besten  in  ein  Tuch  einhüllt 
oder  mit  Hilfe  eines  Schüttelapparates.  Die  Proben  werden  dann  mindestens 
5  Minuten  lang  zentrifugiert.  Es  bildet  sich  dabei  eine  sehr  schöne  Fett- 
ätherschicht, die  meistens  ganz  klar  und  oft  grünlich  oder  gelblich  gefärbt 
ist.  Um  diese  Fettätherlösung  auf  ihren  Brechungse.xponenten  hin  zu  prüfen, 
lockert  man  den  Stopfen  des  Fläschchens ,  legt  dasselbe  behutsam  fast 
ganz  vertikal,  dann  zurück  in  eine  schräge  Lage,  wodurch  sich  eine  lange 
Fettätherschicht  bildet,  und  entnimmt  mit  einem  für  jeden  Versuch  reinen 
Glasröhrchen  ein  kleines  Quantum  von  der  ätherischen  Fettlösung,  das 
man  durch  die  kleine  Öffnung  am  Prismengehäuse  des  festgesclilosseuen 
Kefraktometers  zwischen  die  Prismenflächen  bringt.  Man  liest  nun  durch 
das  Okular  des  Refraktometers  die  Skalenteile  des  3lilcIireiraktometers  ab. 
-wie  eingangs  (S.  ST)  besprochen. 
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Tabelle  \ü  (nach   Wollni/). 

laliclle    Iiir    das  M  il  cli  f  ot  tre  f  r  ak  toiuet  o  r    zur    direktou   I' mrechnun  ir 
ilor    Sk  al enteile    in    Milelif e  tt prozente. 
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Mit  llilfi'  der  iro/Z/zysclicn  Tabelle,  die  vorstellend  wiedergegeben 
wird,  kann  man  dann  den  Wfrt  in  Fettprozente  nmreehnen.  ohne  vorher 
die  Zulil  des  liri'rlinngskoettizieiiten  autgesucht  zu  haben. 

Die  Ten)|)eratur  .■^oil  während  der  Ablesung  genau  auf  dem  Nullpunkt 
des  nach  W'ollnif  konstiuierten  Thermometers  am  Instrument  stehen,  was 
IT')"  C  entspricht. 

Die  rrismenflächen  .sind  nach  jeder  Ablesung  mit  Hilfe  eines  ^Voll- 
und  dann  L('inenl;ii)pchens  odei"  mit  japanischem  l'apier  sorgfältig  zu 
reinigen.  Zur  Wiedi-rholung  der  Ablesung  aus  demselben  Fläschchen  ist 
es  notwendig,  dasselbe  sehi'  lascli  nach  der  ersten  Entnahme  der  Fett- 
ätherlösnng  wieder  zu  verkorken.  Aus  jedem  Fläschchen  sind  2  Ablesungen 
zu    machen. 

Eine  absolute  \'orbedingung  für  ein  exaktes  Arbeiten  .mit  dem  Re- 
fraktometer ist  die  genaue  Einstellung  der  Skala  des  Instrumentes  auf 
den  Nullj)nnkt  der  Tabelle  für  den  l)ei  der  Analyse  verwandten  wasser- 
g-esättigten  Äther.  Es  kann  sich  nämlich  die  Skala  des  Refraktometers 
verschoben  haben  oder  der  Äther  kann  verunreinigt  .sein.  Die  Prüfung 
geschieht  so,  dali  man  einige  Tropfen  destillierten  Wassers  zwischen  die 
Rrismenflächen  bringt,  wonach  die  Grenzlinie  des  Schattens  mit  dem  Null- 
punkt der  Skala  übereinstimmen  niulj.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  wird  die 
Stellschraube  gelockert  und  man  dreht  unter  Festhalten  der  mit  Teilstrichen 
versehenen  Trommel  so  lange  das  anhegende  gekerbte  Rädchen  herum.  l)is 
der  Nullpunkt  der  Skala  mit  der  Grenzline  haarscharf  zusammenfällt:  dann 
ist  die  Stellschraube  wieder  festzudrehen.  Der  wassergesättigte  Äther  muli 
in  diesem  richtig  eingestellten  Instrument  dann  die  Zahl  200  ergeben. 
was  nach  der  Tabelle  0  Fett  entspricht.  Stimmt  dies  nicht,  so  ist  der 
Äther  verunreinigt  oder  unbrauchbar. 

Die  Prozentzahl  wird  durch  entsprechende  Einsetzung  der  gesatnton 
Menge  des  untersuchten  Mageninhaltes  in  Gramme  Fett  umgerechnet.  Bei 
normaler  Magenmotilität  finden  sich  auf  diese  Weise  nach  Strauss  und 
Ley«  O'S — 2*ö<7Fett.  Höhere  Zahlen  sprechen  für  eine  mehr  oder  weniger 
starke  motorische  Störung.  Fettwerte  unter  O'S  //  sind  im  Sinne  einer 
Ilypermotilität  zu  deuten.  Ein  Fehh-r  in  der  Restiminung  kann  durch 
Fettsi)altung  bedingt  werden.  Im  allgemeinen  betragen  die  hierdurch 
bedingten  Unterschiede  nicht  mehr  als  10%.  Ausnahmsweise  kann  auch 
eine  stärkere  Fett.spaltung  vorhanden  sein.  Alsdann  wird  der  auf  re- 
fraktometrischem  Weg  erhaltene  Wert  niedriger,  weil  l)ei  dem  H  o//«yschen 
\'erfalu-en  die  Fettsäuren  verseift  werden  und  infolgedessen  dei*  Bestim- 
mung entgehen. 

*  * 


Zur  Pepsinbestimmnng  im  Mageninhalt  vergleiche  das  Kapitel:  ..AVir- 
kung  von  Fermenten.  Bakterien  und  ähnliches''  (S.  117). 
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6.  Milch. 

Die  refraktometrische  Milchuntersuchuuii'  wird  in  der  Nalirungsmittel- 
kontrolle  zur  Erkennung-  von  Fälschungen  in  größerem  Maßstabe  ange- 
wandt. Für  die  Untersuchung  menschlicher  ^lilch  scheint  das  Verfahren 
noch  wenig  aufgenommen  worden  zu  sein,  obwohl  es  seiner  Sclnielligkeit 
und  Exaktheit  halber  sehr  der  Berücksichtigung  wert  ist.  Die  Methode  ist 
in  minutiöser  ^Yeise  von  Wolhaj  ausgebildet,  jedoch  erst  von  Baijer  und 
Xeiimniin  ^)  veröffentlicht  worden.  Ich  halte  mich  in  der  nachfolgenden 
Beschreibung  zum  Teil  wörtlich  an  die  Angaben  dieser  Autoi'en.  Zu  sämt- 
lichen Bestimmungen    in   der  Milch   wird  das  Milchfettrefraktometer   der 


'ö 


Firma  Zciss  benutzt. 


a)  Fettbestiiuniuiij;'. 


Die  IVoIliiißcliQ  Fettbestimmung  in  der  ^lilch  wurde  im  wesentlichen 
von  Strauss  und  Leva  für  die  Fettbestimmung  des  Mageninhaltes  über- 
nommen. Für  die  Apparatur  kann  daher  auf  die  im  vorigen  Kapitel  ge- 
machten Angaben  verwiesen  werden.  Neben  den  hier  beschriebenen  Appa- 
raten hat  WoJlny  noch  ein  besonderes  Wasserbad  mit  Einsatz  zur  Auf- 
nahme von  50  Milchröhrchen  und  der  Ätherflasche  angeüeben.  Dieses 
Wasserbad  wird  mit  Hilfe  eines  Heißluftmotors  oder  einer  Wasserturbine 
in  Bewegung  gehalten  und  durch  Zugabe  von  warmem  oder  kaltem  Wasser 
auf  die  Temperatur  von  17'5°  C  gebracht.  Es  ist  wohl  nur  erforderlich, 
wenn  man  eine  sehr  große  Anzahl  von  l^roben  zu  untersuchen  hat.  Ebenso 
kann  wohl  die  Schüttelmaschine,  welche  2  Kästen  mit  Einsätzen  für  Milch- 
röhrchen enthält,  bei  einer  geringen  Anzahl  von  Untersuchungen  durch 
die  Hand  des  Experimentators  ersetzt  werden.  Weniger  entbelirüch  da- 
gegen ist  eine  Überlaufpipette  zum  Abmessen  von  20  cni^  Milch  und  eine  andere 
zum  Abmessen  von  4  cin^  Äther.  Die  letztere  ist  mit  einer  Kapillare  ver- 
sehen, die  das  Nachtropfen  des  Äthers  verhindert.  Die  erforderlichen  Re- 
agenzien sind  die  gleichen  wie  bei  der  Untersuchung  des  Mageninhaltes 
nach  Strauss  und  Leva  (siehe  oben). 

Das  Verfahren  gestaltet  sich  folgendermaßen: 

Mittelst  einer  Überlaufpipette  werden  von  der  gut  durchgemischten 
Milchprobe  20  cm^  entnommen  und  in  ein  Zentrifugenröhrcheu  eingelassen. 
Dieses  Röhrchen,  dessen  Kork  mit  einer  Nummer  versehen  und  festge- 
bunden sein  muß,  kommt  in  das  Wasserbad.  das  bereits  auf  eine  Tem- 
peratur von  17-5"  C  gebracht  ist.  Die  Milch  soll  selbstverständlich  lieim 
Abmessen  auch  dieselbe  oder  mindestens  Zimmertemperatur  haben.  Man 
gibt  dann  aus  einem  Tropffläschchen  o  Tropfen  Eisessig  und  ebenfalls  mit 
einer  Überlaufpipette,  die  wieder  eine  besondere  Konstruktion  hat,  4  o»» 
des  auf  17-5''  temperierten  und  mit  Wasser  gesättigten  Äthers,  stopft  das 


*)  Zeitschr.  für  Untersuchung    der    Nalirungs-  nnd  Genußmittol.    Bd.  i;j.    S.  36'J 
(1907). 
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liühirlien  (liiiin  sflindl  zu  iiiul  In-injrt  es  in  «Icn  Schüttclkaston.  worin  es 
entweder  mittelst  llanil-,  elektrischen  oder  Wassertiiiltineulx'triebes  ö  Mi- 
nuten hm.L'  i,'eseliüttelt  wird.  Hierauf  wird  mittelst  Kintaueli-  oder  Ilevolver- 
pipette  (Spezialkonstruktion  von  W'oUny)  oder  lüirette  1  rm^  der  Kupfer- 
kalilau«;»'  zu^H'tu}j:t.  das  Kölirrhen  dann  so  lanire  hin-  und  hertieneigt,  bis 
eine  völli<;e  Lösun,i,'  der  Milch  erreicht  ist,  was  in  einiuen  Minuten  vor 
sich  geht  und  auch  ohne  weiteres  zu  erkennen  ist.  hie  I'rohe  wird  dann 
5  Minuten  lani:  zentrifufziert. 

l>as  llührchen  wird  nun  in  das  Temperierhad  zurü(k;i('stellt,  einige 
Zeit  darin  belassen  und  dann  die  abgeschiedene  Atherfettlösung  auf  ihren 
Brechungsexponenten  liin  geprüft. 

Als  Konservierungsmittel  für  Milchprol)en ,  welche  refraktometrisch 
untersucht  werden  sollen,  kann  nach  Bayer  luid  Xeumann.  eine  Lösung 
von  238//  Kupferbichlorid  zu  1  J  Wasser  gelöst  angewandt  werden  (fünf 
Tropfen  "auf  %  l  Milch). 

Der  r.rechungsexponent  des  Milchfettes  selbst  schwankt  zwi.schen  40 
und  -Jii  Skalenteilen.  Der  hierdurch  bedingte  P'ehler  beträgt  im  äuliersten 
Falle  Q-;")  Skalenteile  des  liefraktometers,  die,  wie  die  Milchfettabelle  er- 
gibt, nur  einen  Fehler  von  O-OTVo  Fett  ausmachen;  der  Fehler  kann  in 
einem  +  oder  —  bestehen. 


Tn  ähnlicher  Weise  kann  man  auch  in  der  Sahne  eine  Fettbestim- 
niiing  vornehmen.  Man  erwärmt  frische  Magermilch,  ermittelt  deren  Fett- 
gehalt und  stellt  auf  der  Tarierwage  eine  \'erdünnung  von  1  Teil  der  zu 
unter.suchenden  Sahne  und  9  Teilen  Magermilch  her.  Die  Verdünming  mit 
Magermilch  ist  erforderlich,  weil  das  WoUnißdiQ  \erfahren  stets  Milch 
als  Untersuchungskörper  voraussetzt  und  eine  Mischung  von  Wasser  mit 
Milchfett  wegen  der  verschiedenen  Löslichkeit  des  Äthers  in  Wasser  und 
Milch  unrichtige  Werte  ergeben  würde.  Bei  Sahne  von  unter  30Vo  Fett- 
gehalt ist  es  nicht  nötig,  die  Verdünnung  1  :  jo  zu  nehmen,  sondeiii  nur 
bei  fettreicher  Sahne,  weil  der  Fettgehalt  der  Nerdünnung  möglichst  nicht 
mehr  als  4''/o  betragen  .soll.  Der  jeweilige  Fettgehalt  der  Magermilch  ist 
vom  Fettgehalt  der  Sahne  abzuziehen. 

b)  Friilung  der  blauen  Lösung  der  3Iileli. 

V\\v  die  Zwecke  der  Nahrungsmittelkontiolle  bietet  die  refrakto- 
metrische  Ablesung  der  blauen  unter  der  Atherfettschicht  sich  befinden- 
den Lösung,  welche  die  fettfreie  Trocken.substanz  der  Milch  enthält,  eine 
sehr  be(ineme  Handhabe,  um  gleichzeitig  mit  der  Bestimmung  des  Fett- 
gehaltes auf  künstlichen  Was.serzusatz  schließen  zu  können.  Auch  zu  biolo- 
gischen Zwecken  kann  dieses  Verfahren  Anwendung  finden.  Man  verfährt 
dabei  in  der  Weise,  daß  man  ein  zur  Entnahme   der  Ätherfettlösung  be- 
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stimmtes  Rührchen,  welches  man  an  einem  Ende  mit  dem  Finder  ver- 
schließt, durch  die  Ätherfettschicht  hindurch  in  die  darunter  befindliche 
blaue  Lösung-  taucht,  den  Finger  lüftet,  wobei  die  blaue  Lösung  in  dem 
Piöhrchen  aulsteigt,  wieder  mit  dem  Finger  verschließt,  dann  einige  Tropfen 
der  blauen  Lösung  zwischen  die  Prismen  des  Refraktometers  bringt  und 
an  der  Skala  mit  Hilfe  der  Einstelltrommel  den  llefraktion.swert  abliest. 
Milchproben,  deren  blaue  Lösung  einen  Refraktionswert  unter  20  zeigt, 
sind  als  der  Wässerung  verdächtig  zu  bezeichnen,  weil  diese  Zahl  im  all- 
gemeinen einer  fettreichen  Trockensubstanz  von  8%  entspricht. 

c)  Prüfung-  des  Milelisenims. 

Als  Ausfällungsmittel  für  das  Kasein  ist  für  diese  Zwecke  besonders 
das  von  Biegler^)    empfohlene  Asaprol    (naphtolsulfonsaures    Kalzium)    in 
zitronensaurer  Lösung    geeignet.    Die  Zusammensetzung    der  Lösung    für 
refraktometrische  Zwecke  ist  folgende :  Man  löst  ;-30  g  Asaprol  und  öä-S  g 
kristallisierte  Zitronensäure  bei  Zimmertemperatur  in  Wasser  auf  und  bringt 
die  Lösung   auf   1000  cm^.    Diese  Lösung   gibt   im  Milchfettrefraktometer 
die  Zahl  8'5.  Wenn  letztere  nicht  vollständig  erreicht  ist,  gibt  man  noch 
soviel  Zitronensäure  zu,  bis  diese  Refraktionszahl    erreicht    ist.    Zur  Her- 
stellung des  Milchserums  mischt  man    nun   gleiche  Teile  (je  5  cm'^  Milch 
und  xVsaproUösung)  in  einem  Reagenzglase  zusammen,  schüttelt  einmal  um 
und  nimmt  dann  von  der  sich  bald  über  dem  gefällten  Kasein  bildenden 
klaren  Serumlösung  einige  Tropfen  mit  Hilfe  eines  reinen  Röhrchens  für 
die  refraktometrische  Untersuchung    heraus.    Um   das  Absitzen   nicht  ab- 
warten zu  müssen,    kann    man    auch    so    vorgehen,    daß  man  ein  kleines 
Wattebäuschchen  in  das  Ende  des  Röhrchens  schiebt  und  dann  die  Flüssig- 
keit durch  dieses  hindurch  saugt.  Das  Serum  wird  dadurch  klar  filtriert, 
und  kann  dann  sofort  in  das  Refraktometer  gebracht  werden.  Als  Gronz- 
zahl   für   den  Verdacht   der  Wässerung   bei  Kuhmilch    gilt    die   Refrakto- 
meterzahl S^O.    Für  die  Untersuchung    der   menschlichen   Milch   sind   die 
Normalwerte  noch   festzulegen. 


-^o'- 


(1)  Bestimmung-  des  Milchzuckers. 

5  cm^  Milch  werden  in  einem  Schüttelf läschchen  mit  5  Tropfen  einei- 
4''/oig"eu  Chlorkalziumlösung  versetzt,  die  Fläschchen  dann  verkorkt  und 
mit  Bindfaden  zugebunden  ins  siedende  Wasserbad  gesetzt,  darin  lo  Miiuitcn 
lang  erhitzt  und  dann  zum  Erkalten  ins  Temperierbad  gebracht.  Zur  Ab- 
lesung saugt  man  einige  Tropfen  des  kalten  Serums  in  ein  Glasröhrchen, 
das  an  dem  eingetauchten  Ende  behufs  Filtration  des  Serums  mit  einem 
Baumwollstöpfchen  versehen  ist,  l)ringt  einige  Tropfen  der  Flüssigkeit  zwi- 
schen die  Prismenflächen  des  Refraktometers  und  liest  wiederum  bei  ITö*^ 


')  Zeitschr.  f.  aiialyt.  Chem.  Bd.  37.  S.  22  (1898). 
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ab.  Mit  Hilfe  nachstehonder  Tabelle  erhält  man  direkt  den  rrozenttzehalt 
an  Milcli/ucker : 

Tabelle  VIII  (uacli    U'ollni/). 

Tabelle   zur  dirokteii  U  in  rech  nun  u'   der   Skalenteile   des    Milclifett- 
ref  raktometers   in  Milchzu  ck  ('i|irozcn  t  e. 


Skalen- 
teile 


31 
2 

3 
4 

5 
() 
7 

8 
;» 

40 

1 

2 
3 
4 
5 
(5 
7 
8 
9 

50 


Milch 
xucker 


17.". 
IHi) 
l-S.') 
VW 

i-sk; 

201 
207 
212 
2- IS 

2-23 
2'29 
2  85 
2-40 
2-45 
2-50 
2-55 
2()0 
2-65 
2-70 

2-75 


Skiilon 


Miich 
Zucker 


Skalen 
teile 


2 

3 
4 

ö 

i; 

7 

S 
1) 

(;o 
1 

2 

3 
4 
5 
ß 
7 
8 
'.) 

7-0 


2-Si ) 
2-S;') 
2- ".II 
2-;l() 
301 
3()(J 
3- 11 
3-l(i 
3-21 

8-2(J 
3-3] 
3- SC. 
3-42 
3-47 
3-52 
3-57 
3(;2 
3-C,7 
3-72 

3-77 


Milch 
Zucker 

/o 


3 

4 
.') 

i; 

8 
» 

8  0 

1 
•> 

3 
4 
5 
(5 

8 
!) 


3-82 
3-87 
3t)3 
3-98 
4  03 
4()8 
413 
4-18 
4-23 

4-28 
4-33 
4-38 
4-44 
4-49 
4-54 
4-59 
4(;4 
4-()9 
4-74 


90    i    4-79 


Skalen- 
teile 


Milch- 
zucker 

0/ 


91 
2 

3 
4 
5 
6 
( 

8 
9 

100 
1 
2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

110 


4-Si 
4-8'.l 

4'.ir) 

frOO 
51)0 
5-10 
515 
5-20 
525 

5-30 
öS'} 
0-40 
5-45 
5-50 
5'5n 
5-f)() 
5"65 
5-70 
5"  75 

5-8!) 


Skaleu- 
teile 


Milch 
zucker 

/o 


111 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
;) 

120 
1 
2 
3 
4 
5 
() 
7 
8 
9 

130 


5 '.Kl 
5-95 
GOO 
(■.•0."i 
(510 
015 
6-20 
15 


G- 


(•.•3(1 
G-35 

(V40 

G-4(; 

6-51 
G-5G 
GGl 
G('.() 
G-71 
G-7G 

(i-81 


Skalen 
teile 


Milcb- 
zuckiT 

/o 


l.'.l 

o 

3 
4 
5 
('. 
7 
8 
9 

14(1 

1 
■> 

3 
4 
5 
(5 
7 
8 


150 


.6-8() 
(".•'.11 
(•.■97 
7()2 
7(17 
712 
717 
7-22 
7-27 

7-33 
738 
7-43 

7-48 
7 '53 

7-58 

7(;3 
7-(;8 

7-73 
7-78 

7-84 


Was  die  (ienanigkeit  dieses  Verfahrens  gejienüi)er  (h'in  licwiciits- 
analytisclieii  anlangt,  so  haben  die  von  Baijcr  und  Xcnniaiui  mitii'eteilten 
Erfahrnn^^en  ergeben,  daß  die  refraktometrisehe  Milchznckerbestiinnmns' 
bei  Kuhmilch  hinreichend  genau  ist.  l.ci  Milch  von  anderen  Tieren  hat 
das  Wit'ahren  jedoch  versagt,  weil  die  erhaltenen  Sera  eiweilMialtig  und 
trüb  bleiben.  Ob  bei  der  Prüfung  menschliciier  Milch  das  \erfalireii  an- 
wendbar ist,  steht  dahin. 

7.  Wirkung  von  Fermenten,  Bakterien  und  ähnliches. 

Ohcrnini/cr  und  Pick  'j  l)enutzten  das  Pid/rirhi^chv  Refraktometer  und 
gingen  in  folgender  Wei.se  vor: 

Die  zu  untersuchenden  Flüssigkeiten  wurden  mit  dem  betreffenden 
Ferment  versetzt,  unter  Toluolzu.^atz  in  den  IJrutschi'aiik  eingestellt  und 
durch  möglichst   festen  Verschluli    sorgfältig    vor  \'er(luustung    gescliüt/t. 


')  Hofmeisters  Beitr.  z.  ehem.  l'hvsiol.  u.  ratlml.  Bd.  7.  S.  331  (190C.). 
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Unmittelbar  vor  dem  Versuche  wurde  stets  eine  etwas  grüljere  Flüssig- 
keitsmenge, als  zur  Bestimmung  nötig  war,  mit  einer  Pipette  unterhalb 
der  Toluolschicht  dem  Külbehen  entnommen  und  in  einer  größeren  P^prou- 
vette  durch  Luftdurchleitnng  von  dem  noch  in  der  Flüssigkeit  gelösten 
Toluol  befreit.  Das  Durchlciten  mui)  möglichst  langsam  geschehen,  um  ein 
Mitreisen  von  Flüssigkeitsteilchen  zu  verhindern;  zur  Verhütung  von 
merklicher  Verdunstung  läßt  man  die  Luft  zuerst  durch  eine  kleine  mit 
destiUiertem  Wasser  gefüllte  Waschflasche  treten ,  worin  sie  sich  mit 
Wasserdampf  sättigt.  So  gelingt  es  leicht,  die  etwa  2 — 3  cm'^  fassende 
Flüssigkeit  in  5 — 10  Minuten  von  Toluol  völlig  zu  befreien.  Diese  Ent- 
nahme von  Flüssigkeit  wurde  in  entsprechenden  Zeiträumen  wiederholt. 
Obermayer  und  Fick  untersuchten  auf  diese  Weise  die  Wirkung  von 
Emulsin  auf  Amygdalin  und  Salizin,  von  Ttjalin  auf  Dextrin,  die  Säure- 
spaltung des  Phloridzins,  die  Pepsin-  und  Trypsinwirkung  auf  Pvinder-  und 
Pferdeserum ,  Eiereiweiß  und  Eiweißspaltprodukte ,  die  Säurespaltung  der 
Eiweißkörper  und  die  bakterielle  Spaltung  eiweißhaltiger  Nährböden. 

Die  gleichen  Autoren  i )  haben  refraktometrisch  den  Grad  der  Eiweiß- 
ausfällung bei  der  Präzipitinwirkuug  verfolgt. 

Pepsinbestimmung  im  Magensaft. 

Eine  refraktometrische  Pepsinbestimmung  mit  besonderer  Berück- 
sichtigung der  klinischen  Magensaftuntersuchung  hat  Schorer-)  ausgear- 
beitet. Seinem  Vorgehen  liegt  die  Feststellung  von  Ohermaycr  und  Pick 
(1.  c.)  zugrunde,  daß  durch  die  Pepsinverdauung  einer  Eiweißlösung  deren 
Brechungsindex  nicht  geändert  wird,  daß  also  die  durch  die  Pepsinwirkung 
entstandenen  Eiweißabbauprodukte  zusammen  den  gleichen  Brechungsindex 
haben  wie  das  native  Eiweiß.  Bestimmt  man  also  den  Brechungsindex 
einer  unter  Pepsinwirkung  stehenden  Eiweißlösung,  entfei-nt  daraus  durch 
Fällung  das  noch  unverdaute  Eiweiß  und  bestimmt  den  Brechungsindex 
der  jetzt  nur  noch  Spaltungsprodukte  enthaltenden  Lösung,  so  ergibt  die 
Differenz  der  beiden  Brechungsindizes  den  Wert  für  das  nicht  gespaltene 
Eiweiß.  Hieraus  läßt  sich  wieder  der  Wert  des  gespaltenen  Eiweißes  be- 
rechnen, wenn  die  Gesamtkonzentration  der  Lösung  an  Eiweiß  bekannt 
war.  Im  einzelnen  geht  Schorer  folgendermaßen  vor:  10  g  eines  reinen, 
feingepulverten  Hühneralbuminpräparates  werden  langsam  und  unter  stän- 
digem Umschütteln  in  200  cm^  destillierten  Wassers  eingebracht,  nach 
ca.  2  Minuten  kräftig  umgeschüttelt  und  mehrere  Stunden  stehen  gelassen. 
Sodann  wird  die  Lösung  durch  Zusatz  von  destilliertem  Wasser  auf  das 
Volumen  von  1000  cm'^  gebracht  und  refraktometrisch  untersucht  (Eintauch- 
refraktometer^).  Der  abgelesene  Wert  einer  solchen  Lösung  entspricht  ge- 
wöhnlich 18-5  — 18"9  Skalenteilen  des  Eintauchrefraktometers.    Ergibt   die 


1)  Ebenda.  S.  455. 

-)  Berner  Dissertation  I'.IOS. 

')  Eventuell  kann  auch  das  ^&6esche  Refraktometer  benutzt  werden. 
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Liisun.ü-  nu'lir  ;ils  isf)  Skiilriitcik'.  so  sot/.t  man  noch  weiter  destilliertes 
Wasser  zu,  bis  der  Ketraktionswert  von  1  so  Skalcnteilen  eireieht  ist. 
Naeli  Scliorcr  fribt  eine  Lösung  von  O'ö"  o  Hühneralhuniin  am  Uefrakto- 
nieter  den  Wert  von  17"8 — 17*9  Skalenteilen.  Die  Lösun«:  vom  Hefraktions- 
wert  IS^ö  Skalentfilcn  enthält  also  (»-öl^^o  Eiweiß.  Man  hat  nun  etwas 
nndir  als  1  /  Kiweiülösunfj;-.  der  für  eine  irrößere  Anzahl  von  \'ersuchen 
ausreicht.  iMcse  Stamndösunp:  wird  unter  einer  Schicht  Toluol  ohne  Um- 
.schütteln  aut'hewahrt.  am  Insten  in  einem  fiefäß  mit  Ilelicrvorrichtunii-. 
dessen  (Jlasrohr  untei'  die  Toluolschicht  heiahreicht.  \'on  der  Eiweil'istamm- 
lösung  werden  40  n»^  iivnau  abgemessen,  mit  4  cm^  Xormalsalzsäure  und 
O]  cm»  des  zu  untersuchenden  Magensaftes  versetzt  und  durch  erneutes 
/ufliel'ienlassen  von  Eiweißstammlösung  auf  das  Volumen  von  50  rin^  ge- 
bracht. Die  Mi.schung  wird  umgeschüttelt  und  gut  veischlossen  im  Thermo- 
staten L^4  Stunden  bei  38 — 40"  C  stehen  gelassen.  Dann  Werden  10  c/»» 
der  Lösung  zur  refraktometrischen  I'.estimmung  verwandt,  weitere  20  cni^ 
werden  mit  1 — 2  Tropfen  einer  wässerigen  l7oiS't'n  Lösung  von  Azo- 
litmin  (Mcrrk-)  und  mit  soviel  Normal-NaOH  versetzt,  bis  der  Umschlag 
von  rot  nach  blau  eintritt.  Dem  auf  diese  Weise  neutralisierten  (Jemisch 
wird  1  Tropfen  einer  r)''/oigen  Lösung  von  Eisessig  zugesetzt,  so  dal»  die 
Flüs.sigkeit  wieder  deutlich  rot  wiid  und  ein  Niederschlag  von  Azidalbumin 
auftritt.  Das  so  angesäuerte  Gemisch  wird  in  einem  Ivcagenzglas  oder 
Erleumeyerkolben  direkt  über  der  Flamme  längere  Zeit  gekocht,  bis  sich 
das  native  Eiweiß  in  Form  eines  flockigen  Niederschlages  vollständig  ab- 
scheidet. Euter  Umständen  ist  es  nötig,  während  des  Kochens  mit  einem 
(ilasstab  noch  minimale  Mengen  Eisessiglösung  hinzuzufügen.  Die  Lösung 
muß  während  des  Kochens  dauernd  sauer  reagieren,  was  au  ihrer  Farbe 
stets  zu  erkennen  ist.  Nun  wird  heiß  filtriert,  das  Filter  nach  dem  Er- 
kiilten  mit  destilliertem  Wasser  auf  '20  cm^  gebracht  niitl  refraktometrisch 
untersucht.  Die  Differenz  des  Drechungswertes  des  ungefällteii  \'erdauiings- 
gemisches  und  des  Filtrates  gibt  einen  Maßstab  für  die  proteolytische 
Kraft  des  untersuchten  Magensaftes. 
l>eispiel : 

Kefraktionswert  des  unverdauten  (iemi>ches  20"2  Skalenteile 
„  „    Filtrates  .     .     .     .     .  IWO 

Diftereiiz         1-2  Skaleuteile 

l>ie  Größe  dieser  Differenz  ist  der  .Menge  des  verdauten  Eiweißes 
umgekehrt  proportional.  Aus  der  Menge  der  ursprünglich  verwandten  Ei- 
weißlösung und  der  nach  dem  Kochen  abgelesenen  Differenz  kann  man 
die  Eiweißmeuge  berechnen,  die  nicht  verdaut  worden  ist.  Du  vorliegenden 
Beispiel  entsprechen  1'2  Skalenti'ile  l()S;y/'/  Fiweil'i.  Für  praktische  Zwecke 
ist  zu  bemerken:  Dekommt  mau  nach  abgelaufener  Versuchszeit  Werte 
von  IT'5 — 17'8  Skalenteilen,  so  kann  man  annehmen,  dal)  nichts  oder 
doch  nur  ganz  minimale  Mengen  gespalten  worden  sind  und  kann  sich 
die  Arbeit  des  Ausfällens  ersparen.  Für  die  Differenzbestimmung  teilt 
Sehorer  folixende  Werte  mit : 
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Carcinoma  vontriculi  .     . 

77  ?? 

Altes  Ulcus  ventricnli 
(Verdacht  auf  Karzinom) 
Karzinom  des  Ductus 
choledoclius  .... 
Perniziöse  Anämie  .  . 
Ulcus  ventriculi      .     .     . 

Das  Verfahren  von  Schorer  ist  mit  grolier  Exaktheit  ausgearbeitet 
und  dürfte  für  wissenschafthche  Bestimmungen  sehr  empfehlenswert  sein. 
P^ür  klinische  Zwecke  scheint  es  mir  jedoch  etwas  zu  mühsam.  \'ielleicht 
könnte  man  statt  der  Benutzung  einer  Eiweißlösung  koaguliertes  Eiweiß 
unter  entsprechenden  Kautelen  (gleiche  Oberfläche  etc.)  verwenden,  be- 
stimmte Mengen  Magensaft  und  Salzsäure  zusetzen  und  durch  einfache 
Bestimmung  der  Erhöhung  des  Brecbungsindex  ermitteln,  wie  viel  Eiweiß- 
spaltprodukte in  Lösung  gegangen  sind. 

8.  Weitere  Anwendungsgebiete. 

Die  Uefraktometrie  ist  ferner  benutzt  worden  zur  Untersuchung  von 
Mineralwässern  (Kionka),  von  Normallösungen  (Grober),  von  Seewasser  etc. 
Als  bequemster  Apparat  für  solche  Bestimmungen  ist  das  Eintauchrefrakto- 
meter von  Pulfrich  zu  empfehlen.  Auch  das  Ahhe?>Q\i^  Refraktometer  kann 
benutzt  werden.  Zu  besonders  feinen  derartigen  Messungen  wird  neuerdings 
das  eingangs  erwähnte  Flüssigkeitsinterferometer  verwendet.  Besonder- 
heiten der  Methodik  sind  mit  diesen  Untersuchungen  nicht  verbunden,  so 
daß  von  einer  Einzelbeschreibung  abgesehen  werden  kann.  Es  ist  selbst- 
verständlich, daß  die  Refraktion  bei  zahlreichen  weiteren  physiologisch- 
chemischen  Untersuchungen  benutzt  werden  kann,  wie  sie  ja  auch  auf 
rein  chemischem  Gebiet,  besonders  von  Brühl,  in  Anwendung  gezogen 
worden  ist  und  interessante  Aufschlüsse  über  Fragen  der  chemischen  Kon- 
stitution geliefert  hat. 

In  der  Nahrungsmittelkontrolle  wird  ein  ausgiebiger  Gebrauch  von 
der  refraktometrischen  Methode  gemacht,  unter  anderem  zur  Bestim- 
mung des  Fettgehaltes  von  Milch  (siehe  oben),  ferner  von  Butter  und  an- 
deren Fetten,  zur  Extrakt-  und  Alkoholbestimmung  im  Bier  etc.  Von  einer 
Beschreibung  der  entsprechenden  Methodik  muß  an  dieser  Stelle  ab- 
gesehen werden. 


Motliodik  der  Besclileuuigiiug-  der  Saiiieiikeiiiiiiiig-,  des 
Waclistuins  von  Keiiiiptlaiizeii  und  des  Treibens. 

Von  Alktor  (irafV,  W'wn. 

Wenn  ein  Samen  auskeimen  soll  (Fig.  ö5),  mul»  zunächst  das  Ueserve- 
stoffdepot  mobilisiert  werden,  d.  h.  die  Enzyme  müssen  aus  dem  Ruhezustand 
in  aktive  Form  üheriieführt.  die  liTol'ien  Stoffkomplexe  in  kleinere,  wamle- 
runiistähij,'e  Moleküle  verwandelt  werden.  Aber  die  mobilisierten  Stoffe 
müssen   auch  an  die   entsprechenden   Plätze  ihrer    \erwendnng    gebracht 

werden,  (iewöhnlich  betrach- 

Fig.  35. 
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Ki'imschiile  nach  Molisch  im  Qiior8chnitt.  Hie  Keiinschalf  aus 
anüen  Rlasiertem  Tun  besitzt  in  r  r,  eine  Doppelwaud  rings- 
um, in  welcher  WaKSiT  steht;  aus  der  Flüssigkeit  wird  durch 
den  Flieüpapierstreifen  F  fortwiihrend  Wasser  angesaugt  und 
den  auf  Filtrierpapior  liegenden  Samen  .S"  zugeführt,  sn  dall 
diese  kontinuierlich  feucht  gebalten  sind  ,  ohne  doch  im 
Wasser  zu  liegen,  wie  es  doch  der  Fall  wäre,  wenn  der 
innere  Raum  der  Keimschale  benetzt  würde. 


tct  man  Keimen  und  Treiben 
einseitig  lediglich  vom  Stand- 
l)nnkte     der     Stoft'niobilisie- 
ning  aus  und  übersieht,  dali 
mit  dem  ^■orhan(lensein  des 
Stoffes    allein    noch    nichts 
getan  ist,  sondern  dall  dieser 
erst  in  zweckmäliiger  Weise 
verteilt    werden    mnl'i.    Die 
"Wachstumsvorgänge    beste- 
hen    in     dem     Ineinander- 
greifen dieser  beiden  Komiilexe.   von  denen  jedej-  einzelne  durch  die  ver- 
schiedensten F'.inflüsse,  wie  Licht.  Temperatur,  Feuchtigkeit  etc.  in    spezi- 
fischer Weise  für  sich  clieinisch-physiologisch  beeinflußt  wird. 

Von  den  iiuiieren  Einflüssen  auf  den  Fortgang  der  Keimung  sei  zu- 
nächst der  des  Lichtes  behandelt.  Diesbezüglich  verhalten  sich  die  Samen 
verschiedener  Pflanzen  sehr  ver.schieden.  in  manchen  Fällen  befördert 
Dunkelheit  den  Keimungsprozeb,  so  bei  den  Scheiben-  und  l{andfrücliten 
von  Chrysanthemum  viscosum  und  Chr.  coi-onarinm.  während  bei  Pflanzen 
derselben  (iattung,  bei  Chr.  seg.  grandifloinm  und  Chr.  myconis.  die 
Dunkelheit  verzögernd  wirkt,  übrigens  auffallenderweise  auch  auf  die  unter- 
irdischen Saraen  von  Cardamine  chenopodifolia.  Oder  es  erhöht  \'erdunke- 
lung  nur  die  Keimungsenergie  allei-  Fiüehte,  setzt  aber  das  Keimprozent 
herab  wie  bei  Sanvitalia  procuml)ens  und  Diin.  hybrida.  schließlich  kann 
die  Dunkelheit  auch  gewissen  P'rüchten  einei-  Spezies  gegenüber  indifferent 
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sein,  auf  andere  derselben  Spezies  dagegen  beschleunigend  oder  verzögernd 
einwirken,  z.  B.  bei  Chardinia  xerantlieinoides  verzögernd  auf  die  Sclieiben- 
früchte,  indifferent  gegen  die  Randfrüchte.  Andrerseits  gibt  es  wieder  Früchte, 
so  die  von  Ximenesia  encelivides  etc.,  welche  im  Licht  und  im  Dunklen  fast  in 
gleicher  Weise  keimen  (Becker).  Durch  neuere  Arbeiten  vor  allem  von  Leiimunn, 
Kinzel,  Gassner,  Baar  u.  a.  ist  die  früher  geltende  und  namentlich  von  Nobhe 
vertretene  x\nschauung,  das  Licht  beeinflusse  den  Keimungsprozeß  nicht,  wider- 
legt. Schon  7w^mÄo?<s2;  stellte  Versuche  an,  welche  zeigten,  dalj  die  Keimungs- 
energie von  Senfsamen  durch  das  Licht  herabgedrückt  wird.  Sechzig  Senf- 
samen wurden  auf  eine  mit  feuchtem  Filtrierpapier  überzogene  Korkscheibe 
ausgelegt  und  teils  im  vollen  Lichte,  teils  im  gedämpften  Lichte,  teils 
unter  Lichtabschluß  gezogen,  wobei  die  belichteten  Samen  um  mehrere 
Tage  in  der  Keimung  zurückgehalten  wurden;  zu  analogen  Resultaten  ge- 
langte Sennebier,  während  nach  Saussurc  die  ersten  Stadien  des  Keimungs- 
prozesses durch  das  Licht  nicht  beeinflußt  werden  sollen,  eine  Anschauung, 
die  von  Nohbe  übernommen  und  bis  auf  die  neuere  Zeit  herrschend  ge- 
blieben ist.  Indessen  wissen  wir  heute,  daß  ebenso  wie  bei  einer  Reihe 
von  Samen  durch  das  Licht  die  Keimung  verzögert  oder  sogar  ganz  hint- 
angehalten werden  kann ,  in  anderen  Fällen  das  Licht  zur  Erzielung  der 
normalen  Keimung  nicht  nur  förderlich,  sondern  sogar  notwendig  ist.  So 
fand  }V.  Kinzel,  daß  frischgeerntete ,  im  Keimbette  belichtete  Samen  von 
Nigella  sativa  sich  nicht  allein  zu  lOOVo  keimunfähig  erwiesen,  sondern 
sogar  in  ihrem  Endosperm  so  verändert  wurden,  daß  nachfolgende  Ver- 
dunkelujig  während  langer  Zeit  keine  Keimung  hervorrief. 

Die  gleichen  Samen  keimten  aber  bei  völliger  Verdunkelung  schon 
nach  4  Tagen  zu  94"/o  aus.  Kinzel  schreibt  dem  dunkelgelben,  in  Abwesen- 
heit des  Lichtes  entstandenen  xanthophyllähnlichen  Farbstoffe  eine  große 
Rolle  als  ,,Attraktionszentrum  für  wandernde  Kohlehydrate"  und  als  Er- 
nährungsvermittler zu,  während  die  schlechte  Entwicklung  der  Lichtkeime 
auf  das  je  nach  Litensität  des  Lichtes  mehr  oder  weniger  unvollkommene 
Entstehen  dieses  Farbstoffes  zurückgeführt  wird.  Umgekehrt  entsteht  in 
den  „Lichtsamen"  von  Poa  schon  vor  dem  Aufbrechen  der  Samen  Chloro- 
phyll, worauf  hier  das  Lichtbedürfnis  zurückznfüliren  sein  dürfte.  Die  ge- 
nannte Erscheinung  bei  Nigella  l)ringt  die  vereinte  Wirkung  des  Lichtes 
und  einer  bestimmten  Temperatur  zustande,  indem  die  belichteten  Samen 
bei  10 — 15"  zwar  noch  wesentlich  langsamer  auskeimen  als  verdunkelte, 
nämlich  in  vier  Wochen  statt  in  vier  Tagen,  aber  doch  nicht  in  jenem 
eigenartigen  Latenzzustande  verharren,  der  bei  2(»o  C  und  Lichteiiifluß 
sich  einstellt  und  den  Kinzel  als  ,,lichthart"  bezeichnet.  Solche  Samen 
können  ebenso  wie  hartschalige  viele  Monate  bei  20''  C  feucht  gelagert 
werden  ohne  zu  keimen.  Erst  eine  vereinte  Wirkung  von  Anstechen  und 
Temperaturerhöhung  auf  oO"  vermag  es,  solche  lichtharte  Samen,  die 
schon  monatelang  feucht  gelegen  hatten,  zu  TG^/o  zum  Keimen  zu  bringen. 
Das  Versuchsmaterial  wurde  durch  künstliche  Beleuchtung  unter  einem 
abwärts  brennenden  Auerbrenner  erhalten. 


l-y-J  Viktor  (irafe. 

Das  ('nti:(';:('niresetzte  W'rhalteii  zi'iiicu  die  Liclitsaiiu'ii  von  l'oa  pra- 
tensis, bei  wclclfeii  aber  ebenso  wie  bei  den  Dunkelsanicn  von  Niuella  nur 
jxanz  frische  Samen  so  cxkhisiv  reagieren,  dali  die  KciinnuL;-  entweder  er- 
fol;^t  ()(U'r  j;än/.lich  ausbleibt.  Samen  von  l'oa  und  Selleriesamen  keimen 
im  Dunkeln  nitlit.  Fiisclic  i'oasamcn.  die  am  Lichte  hei  20"  ('  in  zehn 
Ta^-en  zu  it.')"  o  keimten,  tun  dies  im  Dunkeln  unter  vollkommen  gleichen 
üedinirnnpfen  (auf  sterilem  Filti-ierblatt  in  retrischaleni  bei  l'O"  C  ebenso 
wie  Ajiium  ^n-aveolens  zu  U"/o.  Durch  abwechselnde  Jlelichtun;;  und  \'er- 
dunkelun.i:  lälU  sich  itei  diesen  die  Durchlaufnni:-  j,^anz  beliebiger  Keimuniis- 
knrven  erzwiniren.  wobei  jedoch  als  Nebenwirkmifi-  bei  sehr  häufij?er  und 
<;ewaltsamei-  l'nterbrechung  der  Lichtkeiminiii-  die  Lebensenergie  der  Samen 
so  geschwächt  wird,  daß  in  dei-  Foli^e  erst  bei  viel  stärkeren  Lichtinten- 
sitäten Kciniimg  erfolgt,  nachdem  mehrere  Monate  hindurch  währende 
schwächere  Jieleuchtung  keinen  Keimungserfolg  zeitigte.  Allinni  Ceiia-Samen 
keimen  bei  20'^  im  Dunkeln  in  vier  Tagen  zu  Tö^o,  im  Licht  nur  zu  7"/o< 
AUinm  ascalonicum  in  acht  Tagen  im  Verhältnisse  7°  „  im  Licht  zu  9r)^'o 
im  Dunkeln.  Temi)eratur  und  Beleuchtung  stehen  ül)erhaui)t  in  korrela- 
tivem Verhältnisse.  Bei  Nigella  arvensis  keimen  im  Sonnenlicht  bei 
'20°  C  OVo,  bei  20— IJU''  keimen  öo^/o-  ini  schwachen  Licht  abwechselnd 
verdunkelt  und  selten  belichtet  HS^/o-  Asphodehis  ramo.sus  keimt  im  Dunkeln 
bei  20"  zu  90"/o,  im  Licht  nur  zu  ca.  ob^/n-,  dagegen  auch  im  Lichte  zu  9(.)'^  o 
bei  n**  C.  Auch  die  einzelnen  farbigen  Lichtanteile  stehen  zur  Temperatur  in 
einem  Verhiiltnisse  in  bezug  auf  lietardiei-nng  oder  Beförderung  der 
Keimung.  Das  Keimungsoptimum  liegt  im  N'iolett  i)ei  i'O"  ('  mit  92^0. 
während  dasselbe  Violett  bei  14"  schädigend  wirkt,  iiberlianpt  scheint  bei 
niedrigerer  Temperatur  die  blaue,  bei  höherer  die  rote  Hälfte  des  Spektrums 
stärker  und  dauernd  zu  schädigen,  ein  Optimnni  liegt  für  alle  Temperaturen 
im  Gelb,  ein  gleiches  auch  hinsichtlich  des  späteren  Wachstums  der  Keim- 
linge bei  20"  C  im  Violett.  Hellblau  retardiert  ebenso  wie  <lunkles  Kot 
kräftig  bei  20".  während  beide  bei  14"  fast  keinen  Kinflnli  üben.  LtlniKuni 
äuüert  sich  in  der  Weise,  dab  er  sagt,  die  durch  Licht  in  der  Keimung 
begünstigten  Samen  würden  durch  die  Strahlen  geringer  Brechbarkeit, 
also  Rot  bis  (ielb  gefördert,  während  für  Dunkelsamen  Grün  bis  \'iolett 
günstig  ist.  Dieser  Satz  ist  aber  nicht  all<;riiieiii .  sondern  es  gibt  recht 
viele  Ausnahmen.  Ferner  ist  es  eine  wichtige  Frage,  ob  das  Licht  bei  der 
Keimung  als  strahlende  Energie  oder  durch  seine  thermische  Kraft  wirkt. 
Speziell  bei  den  (iramineensamen  hat  sich  gezeigt,  dall  intermittierende 
Temperatur  das  Licht  vollständig  ersetzen  kann  und  dali  seine  Wirkung 
hier  hauptsächlich  den  dunkeln  Wärmestrahlen  zuzuschreiben  ist.  die 
leuchtende  Spektralhälfte  kommt  nur  durch  die  Umwandlung  der  Licht- 
strahlen in  Wärmestrahlen  in  Betracht,  so  daß  es  wahrscheinlich  geworden 
ist,  daß  Boa  und  die  anderen  Gramineensanu'U  nicht  unter  die  Licht- 
keimer  gehören,  dagegen  fand  JI.  Baar  bei  den  Samen  von  Amarantus 
und  Bhysalis,  dab  sich  hiei-  die  hemmende  Wirkung  des  Sonnenlichtes 
durch   Ausschaltung   der    Wärme.str;ihlen    nicht    vermindert.    Nebeidxd  be- 
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merkt  sei.  daß  sich  aus  den  bemerkenswerten  Untersuchuniien  dieses 
Autors  ergehen  bat.  die  Samen  mehrerer  Amarantus-.  Celosia-  und  BHtuin- 
arten  seien  lichtscheu,  ihre  Keimung  wird  dui'ch  \'erduukelung  auffalU'nd 
gefördert.  Dieses  Resultat  ist  deshalb  besonders  interessant,  weil  in  den 
meisten  Fallen  das  Verbalten  der  Samen  aus  verschiedenen  Arten  einer 
und  derselben  Gattung-  dem  Lichte  gegenüber  unter  sonst  denselben  Be- 
dingungen ein  ganz  verschiedenes  ist  und  Baar  selbst  fand,  daß  von  den 
dimorphen  Samen  von  Chenopodium  album  bei  einer  Temperatur  von  10 
bis  15"  C  die  mit  glänzend  schwarzer  Hülle  vom  Lichte  in  der  Keimung 
begünstigt  werden,  während  die  hellgefärliten  sich  indifferent  gegen  das 
Licht  verhalten.  Außer  solchen  profusen  Fällen  ist  in  der  großen  Familie 
der  Gesneriaceen  durch  TF.  Figdor  ein  Fall  bekannt  geworden,  wo  die 
Samen  aller  Arten  ausschließlich  im  Lichte  keimen.  Die  Amarantaceen 
bilden  darin  gewissermaßen  ihr  Gegenstück,  die  Dunkelkeimung  ist  bei 
ihnen  so  zum  Artcharakter  geworden  wie  bei  den  Gesneriaceen  die  Licht- 
keimuug.  Zur  Beurteilung  des  Einflusses  der  einzelnen  Lichtfarben  wurden 
von  Baar  flüssige  Strah- 
lenfilter benützt,  die  ent-  ^'^■^^• 
sprechenden  Flüssigkei- 
ten in  Petrischalen  ein-  ^^_3.^_„^„___^_^__^^_^^_^_ 
gefüllt.  nach  ^^I^^^B^EhBBHHHHH^H^^I"-^ 
Prinzipe  der  Senehier- 
schen  Glocken  konstruiert  S 

waren,     aber     vor      diesen  Bo^.rscbes  Strahlenrnter    für   Lichtkeimungsversuehe    im   Qner- 

Aa-n       A'/M-Vü51      Kr^fon         A\c.  Schnitt,  i^  =  l<'ilter  ( Farblüsung),  7^ z=  Petrischale.  .S' =  Schwarzes 

Uen       \01ltll      ÜOien.      Clie  PapIer  zum  Abhalten  des  Lichtes. 

Lichtintensität  bedeutend 

weniger  abzuschwächen  als  diese  (Fig.  36).  Während  die  Keimung  der 
lichtempfindlichen  Amarantussamen  unter  Bedingungen,  welche  die  Licht- 
empfindlichkeit verstärken  (Unterlassen  der  Vorquehung,  niedere  Tem- 
peratur), durch  alle  Spektralbezirke  des  Lichtes  in  gleicher  Weise  gehemmt 
wurde,  zeigte  sich  bei  den  Samen  von  Physalis  Franchetti  eine  ausge- 
sprochene Bevorzugung  bestimmter  Lichtanteile,  ein  Optimum  in  Orange 
und  (jq\\),  eine  totale  Hemmung  bei  Grün  und  ein  zweites,  aber  solideres 
Optimum  bei  Blau  bis  \'iolett ;  diese  Lichtkeimer  folgen  also  eben.sowenig 
wie  die  duukelkeimenden  Amarantussamen  der  Lc/nnaiüi^chQn  Gesetz- 
mäßigkeit. 

Diese  Verhältnisse,  unter  denen  der  betreffende  Samen  am  Miitter- 
organismus  zur  Keife  gelangt  ist,  beeinflussen  auch  die  Keimung,  so  konnte 
Atterherg  zeigen,  daß  (ietreidesamen.  welche  bei  niederer  Temperatur  ge- 
reift waren,  zeitweise  ein  niedereres  Temperaturoptimum  bei  der  Keimung 
haben  als  solche,  die  unter  hohen  Temperaturen  ihre  Reife  erlangton. 
Kinzel  erntete  Samen  von  Drosera  und  Piuguiculapflanzen.  die  bei  ö()"C 
erzogen  worden  waren,  welche  dem  Lichte  gegenüber  sich  ganz  anders 
verhielten  als  Samen  von  Pflanzen,  die  bei  niederer  Temperatur  gehalten 
worden   waren.    LubiDienko   kam  sogar   zu  dem  Satze,    daß   geradezu  die 
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Li(litiiiti'iisit;tT  oder  Ihiiikt'llu'it.  in  wrUiu-r  die  Saiiu-ii  sich  (.•iitwickeln, 
(las  Maxiinmii  ihrer  Kc'iiiimiLrst'neririe  l)estiinmt.  Natürlich  steht  die  Keim- 
kraft auch  zum  HcifeL'rad  und  zur  (iesamtentwickhmg  des  Samens  in  Be- 
zit'iiniitr,  aber  auch  dif  Kl■iIllun^^stemperatur  zciut  zu  diesen  Momenten 
fiu  N'erhältnis.  indem  beispielsweise  schlechtuenährte  Getreidekürner  in 
hoher  Temperatur  weniirer  uut  keimen  als  in  niederer.  Einen  ^rolien  Kin- 
flnli  auf  die  K('imuiiL''svori';inü('  übt  das  Ladern  der  liccrnteten  Samen 
und  die  dahi'i  sich  vollziehenden  Nachreifevor^änge.  Durch  die  Nachreife 
^n'w  innen  (ietreidekörner  im  Laufe  eines  Jahres  50"/n  an  Keimvermöi>en. 
Wahrend  frische  Samen  von  l'oa  pratensis  im  Lichte  nicht,  ohne  Licht 
daj;e^M'U  zu  88"  o  auskeimen,  gleicht  sich  diese  Difterenz  innerhalb  eines 
Jahres  v(tllkommen  aus.  Während  bei  manchen  Samen  eine  kurze  Zeit  der 
Nachreife  schon  diesen  Einflub  des  Lichtes  auslöscht,  kommen  z.  13.  (ies- 
neriaceensamen  zu  keiner  Zeit  der  Nachreife  im  Dunkeln  zur  Keimuntr: 
ebenso  fand  Ltlniuuni,  daß  Samen  von  (Jloxinia  hybrida  auch  nach  ;»'/._,  Jahren 
hart  an  der  Grenze,  wo  die  Keimfähigkeit  überhaupt  erlischt,  ebenfalls 
nur  im  Lichte  zur  Keimung  zu  bringen  waren.  Nach  He'inrichcr  und  K'inzel 
steht  die  Liclitempfindlichkeit  in  gewissem  (Jrade  im  umgekehrten  Ver- 
hältnisse zum  Alter  der  Samen.  Frische  .. Liclitsamen"  werden  besonders 
stark  durch  die  Dunkelheit  geschädigt,  trische  ..Dunkel.sameu"  besonders 
stark  durch  das  Licht.  Manche  Samen  besitzen  eine  ausgesprochene  Iiuhe- 
periode.  so  die  von  Amarantus  retroflexus.  die  im  Herl)st  reif  werden, 
aber  weder  um  diese  Zeit,  noch  auch  im  November  und  Dezember  zum 
Keimen  zu  bringen  sind,  und  zwar  weder  im  Licht  noch  im  Dunkeln.  Die 
Ruheperiode  dieser  Samen  kann,  wie  Baar  Jj  gefunden  hat,  durch  Behandeln 
mit  verdünnten  Säuren  unterbrochen  werden,  aber  diese  Ausschaltnng  der 
Kuheperiode  durch  verdünnte  Salzsäure  oder  Phosphorsänre  gelingt  auch 
nur  bei  einem  Teile  der  Samen  (im  Maximum  bei  .')()",/>  und  auch  nur 
im  Dunkeln.  Die  Säure  wirkt  hier  als  Keimungsreiz,  denn  auch  bei  trocken, 
unter  Zimmertemperatur  aufbewahrten  Samen  klingt  die  Kuheperiode 
gegen  den  März  zu  aus  und  während  im  Jänner  unter  normalen  Tem- 
peraturen im  Dunkeln  eine  Keimung  erfolgen  kann,  lälit  sich  eine  solche 
bereits  im  November  durch  Erhöhung  der  Temperatur  auf  30'^  C  erzwingen. 
Der  wichtigste  der  Faktoren,  welcher  die  Lichtempfindliclikeit  der  Samen 
beeinflnlU,  die  Temperatui-,  wurde  auch  von  B(utr  berücksichtigt.  Die  ersten 
eingehenden  diesbezüglichen  \'ersuche  stammen  von  Ldnnann ,  welcher 
zeigen  konnte,  da(j  Angaben  über  einzelne  Licht-  bzw.  Dunkelkeimer  un- 
genau waren,  insofern  es  sich  nicht  um  eine  absolute  rnfähigkeit  handelt. 
im  Lichte  oder  im  Dunkeln  zu  keimen,  sondern  daß  diese  Eigenheit  durch 
die  Temperatur  sehr  wesentlich  modifiziert  werden  oder  gar  in  das  (Jegen- 
teil  umschlagen  kann.   ..ohne  Angabe  wenigstens  der  ungefähren  Temperatur 


')  Jf.  Bdfir.  Über  den  Einfluß  dos  I.iclitcs  ;iuf  die  Samciikciniiiiiir  luid  soino  Ab- 
hängigkeit von  anderen  Faktoren.  Sitz.-Ber.  d.  kais.  Akad.  d.  Wiss..  Wien  121  (11112).  — 
Zur  Anatomie  und  Keimungsphysiologie  heteromorpher  Samen  vcm  t'henopodium  album 
und  Atriplex  nitens.   ebendas.  122  (1913). 
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haben  Lichtkeimungsversuehe  überhaupt  keinen  Zweck  mehr.  Andrerseits 
können  wir  aus  den  imnierhin  erheblichen  Schwankungen  der  Temperatur 
im  Laboratorium,  welche,  soweit  unsere  bisherigen  ^'ersuche  erkennen 
lassen,  doch  keinen  modifizierenden  Einfluß  auf  die  Lichtkeimung  hatten, 
schließen,  daß  die  Temperaturunterschiede,  welche  die  Lichtempt'indlichkeit 
verändern,  immerhin  erheblich  sein  müssen."  Natürlich  kann  aber  dei- 
Lichteinflui'i  nicht  einfach  auf  Temperaturwirkung  zurückgeführt  werden 
und  das  Licht  braucht  durch  Temperaturen  (wie  bei  Poa)  und  selbst  hohe 
Temperaturen  nicht  ersetzt  zu  sein.  Lehmann  fand  in  Phlox  Di'iimmondii 
einen  Fall,  in  welchem  Licht  und  Temperatur  in  der  Weise  gleichsinnig 
wirkten,  daß  das  Licht  bei  niedriger  Temperatur  die  Keimung  schädigte, 
die  erhöhte  Temperatur  aber  auch  im  Dunkeln  die  Keimung  herabsetzte, 
während  Licht  und  hohe  Temperaturen  gemeinsam  die  Keimung  ganz 
oder  fast  ganz  verhinderten.  Aber  auch  der  Ersatz  der  Lichtwirkung  durch 
Temperaturw  echsel,  wie  er  bei  Poa  ermöglicht  wird,  scheint  viel  weiter  ver- 
breitet und  ließ  sich  beispielsweise  auch  bei  Epilobium  hirsutum  und  Veronica 
longifoUa  feststellen.  Nach  Baar  erwies  sich  bei  Amarantussamen  die  Kei- 
mungsheramung  durch  das  Licht  bei  den  niedrigen  Temperaturen  von 
5 — 10"  C  am  größten  und  auch  noch  bei  15"  beträchtlich,  bei  20"  dagegen 
bereits  minimal,  bei  25 — 30"  keimen  die  Samen  im  Licht  und  im  I)unkeln 
gleich  gut,  bei  )35"  C  vollzieht  sich  eine  l'^mstimnuiug  der  Lichtempfind- 
lichkeit, die  Zahl  der  im  Lichte  auftretenden  Keimungen  überwog  die  der 
verdunkelten  Kulturen  und  bei  90°  C  keimen  dieselben  Samen,  welche  bei 
5"  nur  im  Dunkeln  keimten,  ausschließlich  im  Lichte.  Gassner  hat  fest- 
gestellt, chiß  die  Scheinfrüchte  der  südamerikanischen  (n-aminee  Chloris 
ciliata,  deren  Keimung  durch  das  Licht  günstig  beeinflußt  wird,  im  dunkeln 
Keimbett  bei  höherer  Temperatur  gehalten,  später  auch  im  Lichte  nicht 
mehr  auskeimen,  daß  aber  die  Dunkelheit  ihren  schädlichen  Einfluß  ver- 
liert, wenn  die  Temperatur  während  des  Aufenthaltes  im  Dunkeln  unter 
dem  Keimungsminimum  bleibt.  Der  Apparat,  welcher  füi-  konstante  Tem- 
peraturen und  Tageslichteinfall  benützt  wurde,  bestand  in  einem  großen 
heizbaren  Wasserbehälter,  der  oben  mit  einem  schräge  stehenden  Draht- 
geflecht bedeckt  war,  auf  dem  sich  in  schräger  Lage  gegen  den  Horizont 
die  mit  reinstem  Filtrierpapier  ausgekleideten  Petrischalen  befanden,  in 
denen  die  Samen  zum  Keimen  ausgelegt  waren.  Der  ganze  Apparat  war 
oben  durch  ein  abnehmbares  Glasfenster  verschließbar,  so  dal'i  er  äuiierlich 
die  Form  eines  Mistbeetkastens  hatte.  Es  ist  wichtig,  daß  man  nie  mit 
direktem,  sondern  stets  nur  mit  zerstreutem  Tageslicht  (Schattenseite  des 
Laboratoriums)  beleuchtet.  Dort,  wo  konstante  Licht(iuellen  angewendet 
werden,  bedient  man  sich  meist  des  Likandeszenzlichtes  von  Xernst  oder 
der  Bogenlampe:  in  beiden  Fällen  ist  darauf  Rücksicht  zu  nehmen,  daß 
die  Kerzenstärke  der  Lichtquellen  durch  den  Gebrauch  abnimmt:  beim 
Nernstlicht  werden  den  Intensivbrennern  ebenso  wie  bei  der  Quarzglas- 
quecksilberlampe (bei  welcher  aber  die  sehr  großen  Mengen  Ozon  berück- 
sichtigt werden  müssen,  die   sich  beim  (lebrauche   entwickelni  empirische 
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Tiibt'llen  mit  der  alifiillciulcu  Kurve  der  Liclitintciisitäten  boifropohon.  Die 
Wnnm'wirknnü:  der  Lichtiiiu-lk'  wird  (natürlich  auf  Kosten  der  Intensität) 
durcli  Wassert'ilter  ausjresclialtet.  Von  urol'ier  Wiclitiirkeit  ist  (idssners 
Kutdeekunu".  dali  die  Sanienspelzen  hezüulich  des  Lichthedürfnisses  von 
Chloris  eine  entspreehende  Kolle  spielen,  indem  nicht  entspelzte  Körner 
fast  nur  im  Lichte  zum  Keimen  zu  luinLien  waren,  entspelzte  aber  ebenso 
im  Lichte  wie  im  Dunkeln.  Die  Samen  von  Chloris  ciliata  keimen  al.-^o  an 
sieh  aiu'h  im  Dunkeln,  durch  die  Spelzen  werden  sie  zu  oblijjiaten  Licht- 
keimern.  Kbenso  wie  aber  die  unents]>elzten  Samen  sofort  dem  Taiies- 
licht  au.\tresetzt  werden  müssen,  um  die  Wirkuiii;-  der  Helichtuni:-  zu  er- 
fahren, so  liefert  auch  die  Entspelzuuü:  nur  dann  maximale  Keimi)rozente. 
wenn  die  Samen  sofort  entspelzt  ins  dunkle  Keimbett  gelegt  werden  und 
nicht  erst  einige  Zeit  unentspelzt  im  dunkeln  Keimbett  Hegen.  Die  Spelzen- 
funktion  besteht  wahrscheinlich  in  vun-v  P]rschwerung  des  Sauerstoffzu- 
trittes zum  inneren  Korn,  denn  die  liehandluni:'  mit  reinem  Sauerstoff 
und  Kntspelznng  haben  den  gleichen  t]rfolg.  Die  an  sich  auch  in  Dunkel- 
heit keimenden  entsi)elzten  Körner  verwandeln  sich  bei  Erschwerung  des 
Sauerstofl'zutrittes  in  Lichtkeimer.  Aber  auch  ein  vorausgehender  Aufent- 
halt der  nicht  entspelzten  Körner  im  dunkeln  Keimbett  bei  niederen  Tem- 
peraturen (6 — 10")  machte  die  ursprünglich  auch  in  Dunkelheit  keimenden 
entspelzten  Körner  zu  Lichtkeimern.  Diesen  Effekt  hat  aber  iiidit  eine 
bestimmte  niedere  Temperatur,  sondern  alle  Temperaturen  unter  dem 
Keimungsoi)timum,  das  heillt  der  Temperatur  des  schnellsten  Keimungs- 
verlaufes, hier  etwa  von  30"  abwärts,  soweit  nicht  eine  dauernde  Schädi- 
«iuns  der  Keimkraft  des  Samens  durch  die  niedrii-e  Temperatur  einge- 
treten  ist.  Übrigens  keimen  entspelzte  Körner  im  JJnnkeln  und  im  Licht 
irleich  "ut  nur  dann,  wenn  sie  üut  nachuereift  sind,  dauegen  zeigen  sich 
auch  die  entspelzten  Körner  durch  das  Licht  in  der  Keimung  befördert, 
wenn  sie  ungenügend  nachgereift  sind.  Durch  diese  Nachreife  wird  also 
eine  gewisse  erhöhte  Keimungsenergie  hervorgerufen,  welche  bei  entsjtelzten 
Körnern,  also  bei  maximalem  Sauerstoffzutritt,  die  Wirkung  des  Lichtes 
entbehrlich  macht.  Wenn  demnach  entspelzte  Körner  geringer  Nachreife 
obliuate  Lichtkeimei'  sind,  so  muß  man  dai'an  denken.  daCl  durch  die  che- 
mische Wirkung  des  Lichtes  im  Einvernehmen  mit  den  mineralischen 
Keservestuffen  beschleunigter  Abbau  hochmolekularer  Substanzen  oder  in- 
aktiver Enzymformen  erfolgt,  wodurch  dann  .Material  für  die  Prozesse  des 
Keimungsstoffwechsels  gegeben  ist.  Möglicherweise  kommt  es  unter  dem 
Einflüsse  des  Lichtes  auch  zur  Üescldeunigung  von  Synthesen,  aber  die 
Lnentbehrlichkeit  des  Sauerstoffes  lälit  eher  auf  Norgänge  der  Zerspaltung 
schlieiien,  welche  das  I>icht  im  hervoi-ragenden  Malie  zu  katalysieren  im- 
stande ist.  worüi)er  wii-  durch  die  Forschungen  von  C.  Xaihirr/  orientiert 
worden  sind,  l'ngenügende  Nachreife  und  ungenügende  Temperatur  sum- 
mieren sich  in  ihren  Wirkungen  ebenso  wie  ungenügender  Sauerstoffzutritt. 
Auffallend  ist  die  Verfärbung,  welche  bestimmte  I'ai-tien  der  Samenschalen 
erfahren,  wenn  die  Keimung  aus  irgend  einem  (irunde  verzögert  ist:  diese 
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Verfärbung,  anfangs  dunkelbraun,  später  schwarz,  l)etrif'ft  jenen  Teil  der 
Samenschale,  welcher  den  p]mbryo  bedeckt  und  die  längere  Zeit  im  Keim- 
bett ungekeimt  verbüebenen  Körner  mit  dem  anscheinend  schwarzen  Embryo 
(der  aber  ebenso  wie  das  Nährgewebe  sich  niemals  schwarz  färbt)  bieten 
ein  charakteristisches  Bild.  Dieses  auffällige  Eintreten  von  \'eränderuugeii 
in  der  Färbung  der  Samenschale  weist  stets  auf  Anomalien  im  Keimungs- 
verlaufe hin.  Da  die  Keimung  ein  biochemischer  Vorgang  ist  und  eine 
Beschleunigung  der  Keimung  auf  einer  Beschleunigung  der  in  Rede  stehen- 
den Prozesse  beruhen  muß,  chemische  Vorgänge  aber  bei  höherer  Tem- 
peratur schneller  verlaufen,  ist  es  begreifhch,  daß  eine  Steigerung  der 
Keimungsprozente  durch  das  Licht  bei  gleichzeitiger  niederer  Temperatur 
nicht  hervorgerufen  wird,  ja  daß  sogar  niedere  Temperatur  trotz  Licht- 
einwirkung eine  Hemmung  hervorruft.  Die  Lichtwirkung  zum  Auslösen  der 
Keimung  wird  unnötig,  che  Keimung  erfolgt  also  auch  bei  Dunkelheit, 
wenn  die  Körner  statt  in  destilliertes  Wasser  in  Knopsche  Nährlösung 
oder  auf  Erde  zum  Keimen  gebracht  werden.  Die  beschriebenen  Tatsachen 
sind  von  Gassner  bei  den  Körnern  von  Chloris  ciliata  gefunden  worden 
und  eine  ^'erallgemeinerung  wäre  sicherlich  verfrüht,  aber  es  macht  den 
Eindruck,  als  ob  die  keimungsbeeinflussenden  Elemente,  Licht,  Temperatur, 
Nachreife,  Sauerstoff,  ((ualitative  Beschaffenheit  des  Keimbettes,  in  ihrer 
Wechselwirkung  bei  jeder  Samenkeimung  wirksam  sind  und  daß  jedenfalls 
beim  Ankeimen  in  allen  Fällen  auf  diese  Momente  ein  Augenmerk  gelenkt 
werden  müßte.  Auf  die  Wichtigkeit  des  Substrates  für  die  Lichtkeimung 
bei  Samen  hat  schon  früher  E.  Lehmann  aufmerksam  gemacht,  welcher 
zeigen  konnte,  daß  Samen  von  Kanunculus  sceleratus,  die  auf  Filtrierpapier 
im  Dunkeln  nicht  keimten,  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  auf  der  Erde 
oder  Kno]nQ\\Qr  Nährlösung  bestimmter  Konzentration  leicht  im  Dunkeln 
zur  Keimung  gebracht  werden  konnten.  Einen  wie  großen  Einfluß  die 
Wahl  des  Filtrierpapieres  als  Keimbett  übt ,  zeigte  E.  Lehmann  an  den 
Samen  von  Atropa  Belladonna,  die  einmal  auf  gewöhnhchem  (ungereinigtem) 
Filtrierpapier,  das  andere  Mal  auf  Filtrierpapier  Nr.  400  von  Drewerhojf', 
Dresden,  zur  Keimung  ausgelegt,  im  ersteren  Falle  zu  0%  keimten,  im 
letzteren  zu  407o-  I>ie  Samen  des  französischen  Ptaygrases  zeigen  im  Keim- 
bette große  Neigung  zu  verschimmeln  und  zu  faulen.  M.  Heinrich  ^)  brachte 
die  Samen  entspelzt  ins  Keimbett,  wodurch  der  Keimungsverlauf  sehr  be- 
schleunigt wurde,  einerseits  infolge  Wirksamkeit  des  Sauerstoffes  auf  die 
Mobilisierung  der  Reservestoffe,  andrerseits  auf  die  Zerstörung  der  Bakterien : 
die  das  Faulen  verursachenden  Bakterien  sitzen  hauptsächlich  zwischen 
den  nackten  Samen  und  den  ziemlich  losen  Spelzen.  Statt  des  Filtrier- 
papieres haben  sich  übrigens  Baumwolläppchen  bewährt.  Sie  haben  den 
Vorteil  vor  Filtrierpapier,  abgesehen  von  dem  etwas  größeren  Keimungs- 
ergebnis,   sich    bequemer  handhaben  zu  lassen,    da    die  Samen    heim   Be- 


^)  M.  Heinrich,  Über  die  Erfahrungen   bei  den  Keimprüfungen  i;)10  11.    Landw. 
Vers.-Stat.  Bd.  78.  S.  165  (1912). 
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ff-nchton  nicht  so  loicht  zusaiiinienu'ospült  uonloii  und  heim  AhhclHMi  dor 
Kfinilin^'O  (lif   U'ur/cln  wt-nii^tM'  lest  an  der  rntfrla^o  hatten. 

Kini'H  einfacht'u  Apparat  zur  (piantitativcn  lU'feuchtiiiiii  (U-s  Keini- 
bettcs  vcrdankrn  wir  /'.  Xobhe^):  dient  Filtrieri)apior  als  Kcinibctt  und 
brini,'t  man  in  eine  rorzollanscliale  von  iH)  ein  Länuv.  14  ein  Breite  und 
8  c///  Hiihc  je  zwei  doppelt  zusaininenj^eialteti-  Keimhetten.  welche  aus  je 
einem  Tapierstück  von  14")  c///  Breite  und  H9 '•^//  Liinire  lu'rf2:('stellt  sind. 
nebst  einer  dopjjcltcn  rnterla<ie  und  einer  uleichürollon  Decke  von  je 
lH'.'inial  20 '•///.  so  heträjit  die  izesainte  Fläche  Papier  4 .\i){'K))  =^2'2i')0<-iit-. 
Vau  «.Miadralnieter  y>/v'//7r//o//sches  Fließpapier  Ni'.  2öl  sanQ:t  im  Durch- 
schnitte uuLietähr  lilO  <•///•'  Wasser  auf:  auf  22(50  c///- entfallen  mithin  etwa 
4}\rni'^  und  mit  ()0''/o  davon,  d.  i.  mit  'M')  ni/'  ist  das  in  jedei' Schale  ver- 
einiirte  Flielipapier  vor  Eini)ringen  der  Samen  zu  benetzen.  Das  (iewicht 
derSanu'i»  selbst  und  ihre  Aufsaugungskraft  ist  hierbei  nicht  berücksichtigt. 
Dasselbe  kann  bei  kleinen  Klee-  und  (Jrassamen  vernachlässigt  werden, 
denn  200  Kleesamen  wiegen  03 — 0^4 //  und  nehmen  beim  (,)uollen  unge- 
fähr ihr  eigenes  Gewicht  an  AVasser  auf.  Für  gröliei'e  Samen  genügt  es. 
das  (iewicht  der  zuzusetzenden  Wassermenge  um  das  (Gewicht  der  Samen 
zu  vermehren.  Würde  nun  die  Schale  samt  ihrem  frisch  befeuchteten  In- 
halt nach  der  Beschickung  gewogen,  so  läßt  sich  der  während  der  Kei- 
mung eintretende  "Wasserverlust  durch  periodische  Nachwägungen  kon- 
trollieren und  ersetzen.  Der  A'erlust  ist  in  der  Decke  am  grölUen.  weit 
geringer  im  Keimbett  selbst  und  der  Unterlage,  die  Samen  selbst  trocknen 
am  spätesten  aus;  gewöhnlich  genügt  also  ein  Besprengen  der  Docke  mit  der 
erforderlichen  Krsatzmenge,  aber  man  wird  sich  freilicli  inwner  überzeugen 
müssen,  ob  nicht  doch  Samen  und  Unterlage  der  Befeuchtung  bedürfen. 
Zum  quantitativen  Nachfüllen  des  Besprengungswassers  bedient  man  sich 
einer  großen,  erhöht  aufgestellten,  wassergefüllten  Flasche,  die  durch  einen 
Gummi.schlauch  mit  einem  in  Gesichtshöhe  befindlichen  Meßzylinder  ver- 
bunden ist,  aus  welchem  ein  zweiter,  in  ein  fein  ausgezogenes  Glasröhrchen 
endigender  Gumniischlauch  die  Benetzung  vermittelt.  Nach  jeweiliger  Ent- 
leerum;- des  Mebzvlinders  wird  derselbe  durch  offnen  des  ()uetschhnhnos 
wiedergefüllt,  der  den  Flasche  und  Malizylinder  verbindenden  Schlauch 
verschliel'it.  Am  Ende  des  unteren,  aus  dem  Mal'izylinder  führenden  (iummi- 
schlauches.  unmittelli.ir  oberhalb  des  (ilasröhrchens.  ist  eine  Glasperle  ein- 
geschoben, welclie  den  Schlauch  verschlielU  und  i)ei  einem  auf  sie  ausge- 
übten Drucke  und  seitlicher  /eiiimi;-  dv^  (Jummis  gleichmäßigeren  Aus- 
fluß verbürgt  als  ein  (.Mietschhahn  (Fig.  37). 

Einen  auf  dem  A'oW/rscheu  Prinzip  fußenden  Api)arat  für  Keimkraft- 
prüfungen hat  ./.  Siino)i  -)  angegeben.  Va'  verwendet  als  Keinil)ett  ziendich 
grobes  Fließpapier  in  den  Dimensionen  2Hxl^  <■//<:    tlie    Blätter    werden 


')  F.  Nohbe,  Ein  einfacher  Apparat  zur  quantitativen  Befeucbtiing  der  Keimbetten 
bei  Samenpriifungen.  Landw.  Veis.-Stat.  Bd.  55.  S.  3S'.I  (l'.tOl). 

')  J.  Simon,  Neue  Apparate  zum  Goliraiiclie  bei  Koimkraftprüfungen  in  der 
Samenkontrolle.  Land.  Versucbsstation.  Bd.  71.  S.  431  (lil09). 
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«in-  oder  mehreremal  zweckmäßig  in  P.rieff'orm  gefaltet,    wodurch    Keim- 
decken gebildet  werden,  die  nacli  ol)en  und  unten 


geschützt  sind 


Nun 


gegen  überm äliige  Ver- 
Eigenart 


)edarf  der  Samen  je  nach  seiner 
Grade    von    Flüssigkeit,    Roggen    nnd  Weizen    sind  etwas 
halten  als  Gerste  nnd  Hafer.  Seradella  braucht  zum  Keimen 
Poa  muß  direkt   naß  Hegen   usf., 
meisten  Fällen   ist   ein  Feuchtig-  Fiprs-. 

707o  iii^  Keinibette  der 


dunstung 
verschiedener 
trockener  zu 
viel  Wasser, 
aber  in  den 
kdtsgehalt  von  60 — 65 

optimale.  Beim  ersten  Anfeuchten  geht  man 
wegen  der  Verdunstung  etwas  über  dieses  Maxi- 
mum hinaus  und  hiilt  beim  nachfolgenden  An- 
feuchten die  genannten  Grenzen  ein.  Destilliertes 
Wasser  soll  nicht  angewendet  werden,  am  besten 
ist  Brunnen-  oder  Leitungswasser,  welches  je- 
doch erst  Verwendung  finden  darf,  nachdem  es 
Zimmertemperatur  angenommen  hat;  der  Zu- 
satz kleiner  Mengen  von  Salzen,  besonders  Kali- 
nitrat und  Kalziumnitrat  zum  Wasser  ist  eben- 
falls zu  empfehlen.  Auf  eine  Fließpapiergröße 
von  28x18  cm  stellt  sich  nach  obigen  Verhält- 
nissen die  zu  gebende  Wassermenge  auf  Tbcin^, 
für  100  r/  Quarzsand  als  Keimbett  IT?>  cm^.  Der 
Simon^ch^  Apparat,  welcher  zum  genauen  und 
wiederholten  Abmessen  dieser  Wassermengen 
dient,  stellt  eine  Vereinigung  mehrerer  Meß- 
büretten  verschiedener  Teilgrößen  vor.  Bei  den 
drei  letzten  fassen  die  bauchig  oder  kugelförmig 
erweiterten  jeweils  bis  zu  den  rot  markierten 
Teilstrichen  die  auf  den  ersteren  ebenfalls  deut- 
lich mit  roter  Schrift  angegebenen  Wassermen- 
gen (bei  15"  C),  welche  den  zur  Befeuchtung  von 
Fließpapier  oder  Sandkeimmedien  benötigten 
Quantitäten  entsprechen.  Die  erste  Bürette  dient 
zum  genauen  Abmessen  kleiner  oder  größerer 
Mengen  von  5 — 250  cm^.  Die  vier  Büretten 
können  unterhalb  des  unteren  Teilstriches  jede 
für  sich  durch  einen  eingeschliffenen  Glashahn 
verschlossen  werden  und  stehen  durch  (lummi- 

verbindungsstücke  mit  einem  Glasrohre  in  Verbindung,  das  5  Ansätze 
besitzt  und  an  der  einen  Seite  rechtwinklig  nach  aufwärts  gebogen  ist. 
"wodurch  der  Zufluß  aus  einem  höher  stehenden  \'orratsgefäß  für  Wasser 
vermittelt  wird.  Ein  Glasrohr  an  diesem  Zulaufrohr  oder  an  diesem 
bewirkt  Zufluß  oder  Abfluß  des  Wassers.  Ein  Ansatz- 
Mitte   des  Glasrohres   trä^t   einen  Gummischlauch,   der   in 


Nohbes  Apparat  zur  quantitativen 

BefeuclituuK  des  Keimbettes. 

n^  c  =  Qu»tschhUhne,  b  —  Olasrohr. 


Wasser  gefäß 


in   der 
ein   zu  feiner 

Abderhalde 


trägt 
Spitze  ausgezogenes   Glasrohr    endigt. 
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nähme  oder  zum  Despreiif^en  des  Keimmediums  dient.  Eine  vor  der  Spitzen- 
mündiin^^  Helfende  (Jlasperle  gestattet  auch  hier  eine  Ke^ulierung;  des 
Wasserstromes.  Die  vier  I'.iiretten  endigen  in  eine  mit  Ghiskajjpen  bedeckte 
Spitze.  Wenn  alle  (Jlashähne  y-eöffnet  sind,  dringt  in  aUe  das  Wasser  und 
füllt  sie;  sind  alle  liiiretten  oder  die,  welche  man  benützen  will  ider  fber- 
schul'i    flielit    dnrch    ein    seitliches    Ansatzrohr    ab.  so  dalj  die  Spitze  der 

üüretteüieichzeitijn' den  obersten 
Fig.38.  Teilstrich  repräsentiert),    voll- 

iielanfen .  wird  dei'  (Jlashahn 
ile^  /iiflulirohres  geschlossen, 
der  Hahn  an  der  zu  benützen- 
den Bürette  ireöffnet  und  dnrch 
Druck  auf  die  (Haspeiie  die 
jeweils  benötiji'te  Wassermenge 
entnommen  (Fig.  H8). 

Der  Keimapparat  (Fig.  89) 
von  liodcirald  besteht  aus  einem 
Zinkblechkasten,  in  welchem 
eine  Drainage  aus  (ilasröhren 
liegt :  die  offenen  p]nden  der 
Köhrenzweige,  die  vor  der  Aus- 
mündung etwas  verengt  sind, 
wei'den  mit  Asbest  oder  Watte 
lose  verschlossen  und  darauf 
der  ganze  Kasten  zirka  4  cm 
hoch  mit  ausgeglülitem  und  mit 
Salzsäure  gewaschenem  Seesand 
gleichmäUig  angefüllt.  Dann  ist 
von  der  Drainage  nur  das  hocli- 
gebogene  IJohrende  zu  sehen, 
das  durch  einen  Kautschuk- 
schlauch mit  der  abwärts  ge- 
richteten Glasröhre  H  verbun- 
den werden  kann.  Dieser  Sand- 
kasten wird  in  ein  Wasserbad 
aus  Zinkblech  gestellt,  das  auf 


Simons  Apparat    zum    Renaiien    und    wipderholten   Ah- 

meesen    der    ziim    BrnpreiiK'-ii     der  Samen   im  Keimbett 

dienenden  Wasserroengen. 


dem  Tische  Ä  befestigt  ist.  In 
dem  Wasserbade  liegt  am  r>oden  eine  zirka  2V2  <">''  dicke,  mit  Alkohol  ge- 
füllte Röhre,  deren  eines  Ende  rnnd  zugeschmolzen  ist  und  deren  anderes 
Ende  in  eine  dünne  Möhre  übergeht,  die  sich  durch  einige  Biegungen  der 
Gestalt  des  Wasserbades  anpalU  um!  sich  dann  in  eine  Röhre  verwandelt, 
die  bei  der  oberen  Riegung  sichtbar  ist.  Der  u-förmige  Teil  der  Röhre 
ist  mit  Quecksilber,  der  übrige  Teil  völlig  mit  Alkohol  ausgefüllt.  Die 
Röhre  dient  als  Thei-moregulator .  indem  das  (,)uecksill)er,  wenn  es  sich 
durch  die  Ausdehnung  des  Alkohols  verschiebt,  den  Gaszufluß  zum  Rrenner 
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in  bekannter  Weise  reguliert.  Eine  Temperaturveränderung'  des  Wasser- 
bades um  einen  (irad  verschiebt  das  Quecksilber  um  zirka  einen  halben 
Zentimeter,  was  eine  sehr  empfindliche  Temperaturregulierung  gestattet. 
Der  Sandkasten  hat  Füße,  die  so  hoch  sind,  daß  die  liöhre  nicht  gedrückt 
wird.  Das  zum  Heizen  verwendete  Gas  geht  bei  K  über  gebrannten  Kalk, 
von  dort  zum  Thermoregulator  und  dann  durch  eine  Bohrung  im  Tisch 
zum    Brenner  B,    der    aus    einem   Messingrohr   besteht,    in  welches  vier 

Fi".  39. 


Keimappaiat  von  Rodeivald.  (Beschreibung  im  Text.) 


Spitzen  aus  Speckstein  mit  je  einer  feinen  runden  Öffnung  eingesetzt 
sind.  Über  den  Flämmchen  stehen  auf  Dreifüßen  Messingbleche,  die  die 
Wärme  verteilen.  Der  Heizraum  des  Keimapparates,  in  dem  der  Brenner  B 
liegt,  kann  durch  die  Klappe  V  verschlossen  werden.  Durch  verschiedene 
Öffnungen  können  die  Verbrennungsgase  entweichen,  resp.  frische  Luft  zu- 
strömen, die  Wärme  verteilt  sich  sehr  zweckmäßig  unter  dem  Wasserbade. 
Vor  Gebrauch  wird  der  Sand  zunächst  mit  Wasser  übergössen,  so  daß  es  zirka 
1  cm  hoch  über  dem  Sand  steht.  Dann  wird  die  Saudoberfläche  mit  einem 
Lineal  geebnet  und  die  Drainage  durch  Ansaugen  des  Hebers  Ä'inTätig- 
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keit  i»-osetzt;  das  aiit  ilcm  Samle  stehcinlc  Wassrr  fliel'it  alt.  Wenn  die 
UlK'i'fächo  des  Sandes  nicht  völlii;  liorizontal  lie^t.  so  werden  die  höheren 
Stellen  zuerst  aus  dem  Wasser  iiervorti-eten  und  man  kann  dann  während 
des  Al)tlieliens  den  Sand  völliu  horizontal  leiten.  Schließlich  stellt  man  unter 
den  Heber  H  ein  (ilasi^efiiU  //  mit  breiter  Mündung,  das  mit  Wasser  ge- 
füllt wird  und  ans  dem  sich  der  Sand  durch  die  Drainage  selbsttätig  be- 
feuchtet. Der  Feuchtigkeitsgrad  des  Sandes  hängt  von  der  Höhe  des 
Wasserspiegels  in  /»'  ab.  Steht  dieser  mit  der  Oberfläche  des  Sandes  in 
einer  Ebene,  so  steht  auch  das  Wasser  des  Sandes  in  der  ( »berflächen- 
ebeue.  Der  Sand  saugt  aber  dui'ch  die  in  ihm  wirksamen  Kapillaikräfte') 
auch  dann  noch  Wasser  aus  i?,  wenn  die  Wasseroberfläche  in  R  sehr  l)e- 
trächtlich  tiefer  liegt  als  die  Oberfläche  des  Sandes;  eine  .Niveaudifferenz 
von  zirka  8  cm  zwischen  Saud-  und  Wasseroberfläche  gibt  dem  Sande 
gerade  den  richtigen  Feuchtigkeitsgehalt.  Der  Wasserspiegel  sinkt,  der 
Wassermenge  entsprechend,  die  aus  dem  Sande  durch  Verdunstung  etc. 
verloren  geht,  und  muß  täglich  wieder  auf  die  normale  Höhe  gebracht 
werden.  Auf  den  Sand,  der  nach  und  nach  die  Temperatur  des  Wasser- 
bades annimmt,  werden  Keimschälchen  gestellt  und  leicht  angedrückt.  Es 
sind  (juadratische  poröse  Tonschalen  in  den  Dimensionen  ö  x  6  cm  und 
1  cm  hoch.  Sie  sollen  nach  der  jedesmaligen  Reinigung  unter  Wasser  auf- 
bewahrt werden,  wodurch  sie  ihre  Porosität  bewahren;  sie  lassen  sich  im 
Fapht sehen  Topf  sehr  gut  sterilisieren,  werden  dann  mit  dem  lUechge- 
stcll.  auf  dem  sie  in  den  Autoklaven  kommen,  herausgehoben  und  unter 
Wasser  gesetzt.  In  die  herausgenommenen  nassen  Schälchen  werden  die  Körner 
geschüttet  und  mit  dem  Hornspatel  gleichmäßig  verteilt.  Auf  dem  Wasserbade 
des  Keimkastens  ist  ein  Deckel  F  angeschlossen,  der  mit  Zinkblech  ausgeschla- 
gen und  mit  einer  durch  Kitt  wasserdicht  eingelegten  Glasplatte  verschlossen  ist. 
Bei  geschlossenem  Deckel  kondensiert  sich  drr  Wasserdampf,  fließt  in  Tropfen 
nach  hinten  und  wird  durch  einen  unter  dem  Deckel  vorspringenden  lilech- 
rand  dem  Wasserbade  zugefühi't.  Am  vorderen  Ende  des  Apparates,  wo 
die  (Jlasröhren  zum  Vorschein  kommen,  ist  der  Deckel  etwas  kürzer  als 
das  Wasserbad,  dadurch  entsteht  Platz  für  die  Pöhren,  die  übrigens  so 
gebogen  sind,  daß  sie  das  Schließen  des  Deckels  nicht  verhindern.  Das 
Sandbad  wird  durch  den  Deckel  völlig  bedeckt,  aber  das  Kondenswasser 
tropft  stets  in  das  Wasserbad.  Der  Deckel  muß  zum  Lüften  und  zum  Ab- 
trocknen der  Proben  täglich  zwei  Stunden  geöffnet  werden.  Mit  der  Zeit 
verstopfen  sich  die  Filter  der  Drainage,  worauf  diese  umgelegt  und  mit 
neuen  Filtern  versehen  werden  muß.  Natürlich  hängt  die  Zeit  des  Fuid<- 
tionierens  von  der  Reinheit  des  zugeleiteten  Was.sers  ab,  in  der  Regel  ist 
die  Funktionsdaiier ein  halbes  Jahroder länger.  In  diesem  Apparat  ist  z.  R.  die 
Beleuchtung  horizontal  nebeneinander  stehender  Schälchen  von  oben  durch 
die  abschließende  Glasscheibe  leicht  möglich,  was   für  N'ersuche  mit  liclit- 


')  H.  Rodenald,  Zur  Methodik  der  Keimprüfungen.  Laudw.  Versuchsstation.  Bd.  49. 
S.  278  (1898;. 
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keimenden  Samen  große  Vorteile  bietet,  ferner  ist  die  Temperaturregu- 
lieruug  und  Durchlüftung  des  Apparates  eine  sehr  gute.  Wie  sehr  es  bei 
solchen  Versuchen  notwendig  ist,  sich  einer  künstlichen  Lichtciuelle  zu  be- 
dienen (der  Inkandeszenzstrumpf  einer  Grätzinlampe  liefert  drei  Wochen 
hindurch  fast  dieselben  Lichtstärken,  muß  aber  dann  ausgewechselt  werden; 
freilich  treten  hier  die  kurzwelligen  Strahlen  sehr  in  den  Vordergrund  — 
158  Kerzen  in  Grün,  63  Kerzen  in  Rot  — ,  während  bei  retroleumlicht 
die  roten  dominieren),  liefern  die  Zahlen  von  Weber,  der  in  der  Natur 
in  wenigen  Sekunden  Änderungen  von  lOO^/o  in  der  Lichtintensität  kon- 
statierte. So  herrschten  an  derselben  Stelle  um  12  Uhr  mittags  an  auf- 
einander folgenden  Tagen  folgende  Intensitäten: 

9.  März 2.700  HK 

10.      „ 42.700     „ 

11 5.000     „ 

7.  Juli 18.400     „ 

8.  „        102.300     „ 

and  die  dreijährigen  3donatsmittel  betrugen: 

Januar 11.140  HK 

Februar 23.000  ., 

März 34.760  l 

April 49.820  „ 

Mai 60.950  „ 

Juni       57.280  „ 

Juli 60.U20  .. 

August 57.190  ,, 

September 38.000  ,. 

Oktober 26.770  „ 

November 9.743  „ 

Dezember 5.469  „ 

In  neuerer  Zeit  wurden  von  einer  Reihe  von  Autoren  interessante 
Versuche  angestellt,  um  die  Einwirkung  von  Radium  und  Ivöntgenstrahlen 
auf  die  Keimung  und  das  Wachstum  zu  studieren.  Congdou  werwendete 
die  Hälfte  der  Strahlen  eines  ^mg  metaUischen  Radiums  in  Form  des 
Chlorids  enthaltenden  Glasröhrchens  zur  Erzeugung  von  Sekundärstrahlen 
(Fig.  40) ,  während  die  andere  Hälfte  direkt  auf  den  Samen  wirken 
konnte.  Das  Glasröhrchen  war  hinreichend  dünnwandig,  um  den  gröliten 
Teil  der  ß-  und  y-Strahlen  durchzulassen,  während  die  a-Strahlen  nicht 
herausdringen  konnten.  Die  Samen  waren  1  an  von  dem  Radiumröhrchen 
außerhalb  des  Bleches  angebracht  und  erhielten  bloß  die  direkte  primäre 
Strahlung  des  Radiums.  Dagegen  waren  die  innerhalb  des  Bleirohres  1  cm 
vom  Röhrchen  befestigten  Samen  sowohl  der  pjnwirkung  der  Primär- 
strahlen  (der  schnellen  Elektronen)  als  auch  der  langsamen  Elektronen 
von  Seiten  der  Sekundärstrahlen  ausgesetzt,  welche  beim  Anprall  der  Primär- 
strahlung  an  die  Innenwand  der  Bleiröhre  ausgelöst  wird.  Ein  Schirm  aus 
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Alnininiuin.  Holz  iiiul  (iummi  schützte  die  Samen  aiiüerhalh  des  IMeirohres 
vor  einer  nierkliclien  Kinwiiivunt:-  zerstreuter  Straiilun^'.  Messuniicn  der 
Ionisation  an  den  l'unlcten,  an  Nveichen  die  beiden  (iestelle  mit  den  Samen 
angebraclit  waren,  zeigten,  daß  der  Effekt  innerhalb  des  P)leirohres  wegen 
der  hinzukommenden  Sekunda rstrahhinii-  um  ^ö",,,  grülier  war  als  außer- 
halb. Die  Samen  wurden  auf  paraffiniertem  Seidenpapier  alle  in  der  Ent- 
fernunii:   1  an  vom  Kadiumpräparat  befestij^t.  Es  wurden  stets  Samenkörner 

von  mittlerem  Durchmesser  ,ue- 
wälilt  und  in  getrocknetem  Zu- 
stande exponiert.  Ein  \'eriileicli 
der  Verzögeruu<j;  bei  Senfsamen 
und  Hirse  mit  und  ohne  Sanjenhülle 
I  ir6  :  :-n-5%  res^).  Kr'.)  :  n2-7"/o) 
zeigte,  daß  die  Samenhiüle  die  Strah- 
lung hinlänglich  absorbiert,  um  den 
Effekt  bedeutend  herabzuniinthM'u. 
der  aber  immer  in  einer  i)etr;icht- 
liclien  Verzögerung  der  Keimung 
besteht.  P^in  sehr  markanter  l'n- 
terschied  zeigte  sich  auch,  je  nach- 
dem der  Keim  des  Samenkornes 
der  StrahlungS(iuelle  zugekehrt  oder 
von  ihr  durch  den  vorstehenden 
Teil  des  Samens  geschützt  war.  Die  prozentuellen  ^'erzögerungen  betrugen: 
Sinapis  ohne  Hülle:  Keim  zugekehrt  HÜ'V'o, Keim  al'ucwendet  20"  „•  l'anicum 
ohne  lliüle:  Keim  zugekehrt  36"8°/o-  Keim  abgewendet  2f<-GVo-  l'anicum 
mit  Hülle:  Keim  zugekehrt  24'6Voi  Keim  abgewendet  9'2Vo-  Die  Keimungs- 
verzögerung ist  ferner  der  Größe  des  Samens  verkehrt  proportional,  dagegen 
spielt  die  chemische  Beschaffenheit  der  Reservestoffe  scheinbar  keine  Holle 
bei  Bestimmung  der  Saraenempfindlichkeit  den  ß-Strahlen  gegenüber,  wie 
aus  der  folgenden  Tabelle  hervorgeht: 


Coti<;(f<nt6che  VersQchsanordnnng. 

1  =  Radiumröhrcheii  ,     ?  :=  Bleirohr, 
3  ■=  Schirro,  J,  ö  :=  Gestell  mit  Samen. 


Panicum  .  .  . 
ohne  Samenhülle 
Sinapis  .... 
Papaver  .  . 
Nicotiana  .  .  . 
Amarantus     .     . 


Durchmesser 
in  mm 

0-60 

0-67 
0-2t> 
0-20 
0-40 


Dicke  der 

Samenhülle 

in  mm 


Stärkegehalt  Fettsehalt  in  Wachstums- 


45 
25 


U-()o;; 
0-üOo 
0007 


40 


Verzögerung 

H2-7 

:-il-0 

55-0 

550 

19-0 

Langsame  Elektronen  haben  eine  weitaus  größere  Wirkung  als  schnelle 
Elektronen  von  gleicher  ionisierender  Wirkung. ' )  Körnickt  2)  verwendete  für 

')  E.  D.  Cotufdon,  Die  Beeinflussung  des  Wachstums  von  Samen  durch  Strahlen. 
Sitzungsl)er.  d.  k.  Äkad.  d.  Wiss.  Wien.  120.  Abt.  Un  (1011). 

-)  M.  Körtückc,  Die  Wirkung  der  Radiumstrahlen  auf  die  Keimung  und  das 
Wachstum.  Ber.  d.  Deutscheu  bot.  Ges.  Bd.  22.   S.  105  (19ü4);    Weitere    Uutersuchungen 
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seine  Versuche  5  und  10  mg  in  Glasröhichen  verschlossenes  Radiumbromid 
und  Samen  von  Vicia  faba,  die  eben  zu  keimen  begonnen  hatten  und  sich 
in  einem  mit  feuchtem  Sägemehl  gefüllten  lilumentopf  befanden.  An  jedem 
Samen  war  auf  der  Embryoseite  ein  Radiumröhrchen  i\()mg)  angebracht, 
und  zwar  so,  daß  sich  das  untere  Ende,  in  dem  das  RaBr«  lag,  dicht 
neben  der  zunächst  weiterwachsenden  Wurzelspitze  befand.  Wqv  Tage  lang 
dauerte  die  Bestrahlung  der  Wurzelspitze,  die  Wurzeln  zeigten  Wachstums- 
hemmung und  Schädigung.  Ein  trockener  Samen  von  Vicia  faba  war 
24  Stunden  mit  10  mg  Ra  Br.,  bestrahlt  gewesen,  kam  dann  zwei  Tage  in 
Wasser  von  26*^  C  und  darauf  in  Sägemehl.  Nach  einem  Tage  begann  die 
Wurzel  hervorzutreten,  blieb  aber  am  zweiten  Tage  der  Keimung  auf  einer 
Länge  von  20  nim  stehen,  verfärbte  sich  bräunlich  und  am  17.  Tage  nach 
diesem  Wachstumsstillstande  brachen  aus  dem  inzwischen  75  mm  lang  ge- 
wordenen Epikotyl  Adventivwurzeln  hervor,  während  Hauptwurzel  und 
später  auch  die  Sproßspitzen  zu  faulen  begannen.  Ähnliche  Ergebnisse 
zeigten  auch  Erbsen  und  Bohnen,  selbst  wenn  die  Bestrahlung  nur  neun 
Stunden  gedauert  hatte;  ferner  wenn  die  Samen  erst  mehrere  Tage  nach 
erfolgter  Bestrahlung  des  trockenen  Samens  zum  Quellen  angesetzt  oder 
im  gequollenen  Zustande  bestrahlt  worden  waren:  Bestrahlung  aus  einer 
Entfernung  von  4  cm  schien  nicht  mehr  wirksam,  wohl  aber  aus  2  cm. 
Besonders  resistent  erwiesen  sich  die  Samen  von  Brassica  napus,  indem 
hier  eine  dreitägige  Bestrahlung  mit  10  mg  RaBra  die  Keimung  und 
Weiterentwicklung  nicht  störte,  ja  gequollen  bestrahlte  Samen  zeigten  so- 
gar eine  Beschleunigung  in  der  Keimung.  Diese  Resistenz  zeigte  sich 
auch  bei  Samen,  deren  Schale  teilweise  entfernt  war,  die  Keimlinge  der 
an  der  entblößten  Stelle  bestrahlten  Samen  entwickelten  sich  so  wie  die  Keim- 
linge der  Samen,  welche  an  nichtentblößten  Stellen  bestrahlt  gewesen 
waren.  Erst  nach  lOtägiger  Bestrahlung  des  trockenen  Samens  erwies  sich 
dieser  in  der  Keimung  zurückgehalten  und  in  der  Weiterentwicklung  ge- 
hemmt. 

Höchst  wertvoll  sind  die  Versuche,  in  welchen  Molisch  die  Beein- 
flussung von  Keimpflanzen  durch  Radiumemanation  feststellte.  Zur  Ein- 
wirkung der  Emanation  auf  die  Pflanzen  wurde  ein  zylindrisches  Glasgefäß  von 
ca.  24  ciji  Höhe  und  16-5  cm  Breite  (Fig.  41),  oben  mit  einem  Glasdeckel 
geschlossen,  verwendet.  Der  Deckel  war  mit  Vaselin  luftdicht  auf  das  Ge- 
fäß aufgesetzt  und  trug  einen  mit  Kautschukpfropf  versehenen  Hals,  der 
von  einem  Glasrohr  durchsetzt  war;  dieses  führte  nach  unten  in  den 
'Kulturraum,  gabelte  sich  oben  und  war  so  eingerichtet,  daß  die  mit  der 
Kautschukbirne  eingepreßte  Luft  bei  dem  einen  Gabelast  in  den  Kultur- 
raum einströmen  und  durch  ein  Loch  in  den  anderen  Gabelast  abstreichen 
konnte.  Durch  Kautschukschläuche  stand  der  Kulturraum  mit  einer  Wasch- 
flasche in  Verbindung,   die  eine   wässerige  Lösung  von  RaCl.,,   im  ganzen 


über  die  Wirkung  von  Röntgen-  und  Radiumstrahlen  auf  die  Pflanze.  Ebenda.  Bd.  23. 
•S.  324  (1905).  —  E.  S.  London,  Das  Radium  in  der  Biologie  und  Medizin.  Leipzig  liHl. 


lo6 


Viktor  Urafe. 


löi  >>/(/ llaC'Io  =  ir,")  y////  K:i-M(.'tall  i'iithii'lt.  Durch  etwa  zwanzipnialigos- 
Znsainiiifndriickeu  des  IJallons  wird  die  tiasfürmii^e  Emanation  in  den 
Kulturraum  getrieben  und  dann  die  ililhne  des  Erzeujj;ung.s55a'faljes  ge- 
schlossen. 

W  enn  alle  24  Stunden  gequirlt  und  Emanation  in  den  \ersuchsraum 
geleitet  wurde,  so  gelaugten  in  den  Versuchsraum  ca.  1(>"  ^  der  (lleich- 
gewichtsmenge,  also  \'^-i  </  Ka-Äquivaleut  =  r<s4  Millicurie  Emanation; 
wenn  alle  4S  Stunden  Emanation  dui'chgeleitet  wurde,  so  traten  80Vo  ^ler 
(ileirhiri'wichtsmonLie.    d.  i.  .■'>'4r)  .Millicurie    über.    Aul'er    dieser    ..starken''^ 


Fig. 41. 


Api)aratur  von  Molisch  znr  Behandlung  von  Keimpflanzen  mit  Itadiumemanation. 


Emanation  wurde  noch  eine  mittelstarke  mit  ooooO  Millicurie  und  eine 
(alle  24  Stunden  in  das  N'ersuchsgetali  übergeleitete)  „schwache"  mit 
0"000124  Millicurie  verwendet.  Eine  Millicurie-Emanation  in  1  l  Luft  ent- 
spricht l'4  Millionen  Mache-Einheiten.  Die  Emanation  wurde  alle  24  oder 
48  Stunden  erneuert.  Für  die  in  dem  Luftraum  über  der  Lösung  und  in 
den  Schlauchverbindungen  zurückgebliebene  Emanation  sind  etwa  7%  iu 
Abzug  zu  bringen.  Die  P^manation  übt.  wenn  in  genügender  Stärke  vor- 
handen, einen  hemmenden  Einflul»  auf  die  Entwicklung,  die  auch  bei 
mittelstarker  und  schwacher  Emanation  so  weit  gehen  kann,  daß  Wachs- 
tum und  Entwicklung  sistieren  und  die  Pflanze  abstirbt.  I3ei  schwacher 
Emanation,  namentlich  wenn  die  Samen  vor  der  Keimung  der  Bestrahlung 


Methodik  der  Beschleunigung  der  Samenkcimung,  des  Wachstums  etc.  lo7 

ausgesetzt  wurden,  zeigte  sich  jedocii  bisweilen  eine  merkliche  Förderung' 
der  Entwicklung.  Die  tiefe  Schädigung  durch  starke  Emanation  zeigt  sieb 
aber  nicht  unmittelbar  nach  der  Exposition,  sondern  die  Keimlinge  er- 
scheinen nicht  besonders  geschadigt,  jedenfalls  lebensfähig,  dagegen  ist 
die  völlige  oder  fast  völlige  Sistierung  jeder  Entwicklung  ein  Zeichen,  wie 
hochgradig  die  Pflanzen  beeinflußt  sind  und  nach  einiger  Zeit  erfolgt  dann 
ein  rasches,  oft  plötzliches  x\bsterben.  Dieser  Stillstand  des  Wachstums 
Nvurde  auch  mit  festen  ßadiumpräparaten  erzielt  und  als  „Iladiumstarre" 
bezeichnet.  Bei  Phaseolus  und  Pisum  kann  man  deutlich  sehen,  dal)  die 
Pieservestoffe  aus  den  Kotyledoneu  nicht  mobilisiert  werden,  die  Wirkung 
der  Emanation  setzt  sich  als  physiologische  Nachwirkung  kürzere  oder 
längere  Zeit  auch  nach  dem  Aufhören  der  Bestrahlung  fort.  Keimlinge 
verschiedener  Art,  gleichgültig  ob  ihre  Samen  odei-  sie  selbst  der  Emanation 
ausgesetzt  waren,  bleiben  im  Wachstum  zurück  und  gehen  nach  einiger 
Zeit  zugrunde.  Aber  auch,  wenn  nach  Einwirkung  der  Emanation  noch 
gutes  Wachstum  der  Keimblätter  eintritt,  bleibt  doch  die  Endknospe 
sitzen  ebenso  wie  die  Vegetationsspitze  der  Wurzel:  beide  entwickeln  sich 
nur  langsam  weiter.  Die  Keimlinge  lösen  ferner  ihre  Nutation  früher  auf, 
strecken  also  die  Spitzen  früher  gerade  als  normale,  ergrünen  langsamer 
und  bilden  weniger  Anthokyan.  Manche,  wie  Secalo  cereale  und  Avena 
sativa,  scheiden  an  ihrer  Spitze  eine  weiße  kristallinische  Masse  aus.  Eine 
Förderung  durch  schwache  Emanation  wurde  bei  den  Keindingen  der 
Sommerlevkoje  (Matthiola  incana),  Cucurbita  Pepo  und  Helianthus  annuus 
beobachtet,  ,wenn  die  Emanation  auf  die  Samen  und  nicht  erst  auf  den 
Keimling  gewirkt  hatte.  Aber  auch  die  bereits  entwickelten  Organe  der 
Pflanze  werden  durch  Emanation  geschädigt,  die  Blätter  von  Aucuba  japonica 
mißfarbig,  die  von  Impatiens  Sultani  glasig  durchscheinend.  Bobinia  pscud- 
acacia,  Caraganaf  arborescens  etc.  werfen  in  der  Emanationsluft  ihre 
Blätter  viel  früher,  auch  schon  im  Frühjahr  und  Sommer  ab,  als  in  reiner 
Luft.  Der  Vegetationspunkt  der  Pflanzen  wird  nicht  bloß  in  der  Entwick- 
lung zurückgehalten,  sondern  auch  anderweitig  beeinflußt.  ^) 

Die  Sprosse  von  Sedum  Sieboldii  bilden  normalerweise  dreigliedrige 
Blattquirle;  Sprosse,  die  in  ganz  jungen  Entwicklungsstadien  drei  Tage 
starker  Emanation  ausgesetzt  wurden,  entwickeln  von  da  au  keine  drei- 
blättrigen, sondern  nur  dekussiert  stehende  Blattpaare.  In  allen  genannten 
Fällen  betrug  die  Menge  des  Emanationsgiftes,  die  schädigend  oder  tötend 
einwirkte,  etwa  0-000ü06r>  mg,  also  Quantitäten,  welche  bei  keinem  anderen 
Gifte  physiologische  Wirkungen  ausüben. 

Ausgedehnte  Versuche  verdanken  wir  Stoklasa-)  und  dessen  Mit- 
arbeitern. Eine  Förderung  der  Entwicklung  durch  die  Wirkung  des  Radiums 


1)  Molisch,  Über  den  Einfluß  der  Rüdiumemanation  auf  die  h()here  Pflanze. 
Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  Wien.  121.  Abt.  I  (1<)12);  Über  lleliotropisnius  im  Kadinmlichte. 
Ebenda.  120  (1911). 

")  Vortrag,  gehalten  auf  der  85.  Versammlung  deutscher  Naturforscher  und  .\rzte, 
Wien  1913.  Herr  Hofrat  Prof.  Stoklasa  hatte  die  Güte,   mir  das  Manuskript  seines  Vor- 


l}]^  Viktor  (irafe. 

kann  danach  auf  zwoifacho  Weise  erwirkt  Averdcn.  /iiiiäclist  (latliurli.  dal'» 
die  KadiiiincnianaTiiMi  seihst  in  scliwaclier  Aktivität  nnfrenioin  uiuistii!  auf 
die  Ilaktoricn  wirkt,  wi-lclie  clcnuMitaren  Stickstoff  assiniiliei-oii  nnd  dadurch 
die  Stickstoffanreichcrnn.tr  des  Hodens  l)('t,ninstiiit.  Üci  l)ui'(hlciten  einer 
Kadiiiincinanation  von  ir)OM.  E.  ergab  sich  pro  1/  der  Nährlösnn.ü-  ein 
.StickstoftVewinn  von  1<>4  ii>;j,  ohne  lladinnienianation  ein  solcher  von 
.')•)/////.  also  ein  (Jewinn  um  7(j"2T"  o-  ^^  f^  die  lladinnienianation  eingewirkt 
hatte,  war  eine  reichere  Kntwicklunjj^  der  Xitrifikationsltakterieii  nnd  ans- 
giehiirere  Kiweil'isynthese  zu  beobachten:  dies  erfolut  anf  Kosten  der  (dukose 
nnd  der  vorhandenen  Salpetersäure.  Die  Iiadiuini'inanation  fördert  deni- 
geniäl»  die  svnthetischen  Prozesse  und  hemmt  die  llednktioii  (U-r  Salpeter- 
säure /u  elementarem  Stickstoff. 

I)er  Kinflul)  der  Itadioaktivität  auf  die  SanienkeiHiuiiL;  wui(k'  an 
Samen  von  Triticum  vulj^.,  Ilordeum  distichum.  \icia  faba.  Pisum  sat..  Lu- 
pinus  any-ustifolius,  Trifolium  pratense.  Pisum  arvense.  Lens  esculenta. 
\'icia  sat..  Beta  vulg'.  geprüft.  Die  Samen  wurden  in  geschlosseneu  (das- 
gefälien  zum  An(iuellen  in  radioaktivem  Wasser  an  Ort  und  Stelle  des 
<,)uellenursprungs  durch  24  Stunden  gebracht,  so  dali  für  je  100  Samen 
öüny/3  Wasser  mit  lö— 100  M.  E.  verwendet  wurden.  Zur  Kontrolle  wurden 
Samen  auch  in  Wasser  ange(|Uollen,  des.seu  lladioaktivität  durch  stägiges 
offenes  Stehenlassen  entwichen  war.  ebenso  in  destilliertem  Wasser.  Nach 
dem  An(iuellen  wurden  die  Samen  in  gewöhnliche  Keimapparate  verteilt 
und  tägUch  ö — 10  c^;rM'on  denverschieden  staik  radlDaktiveii  Wässern  zu- 
gesetzt. Eine  schwache  Dosierung  von  Radiumemanation  hatte  einen  güii- 
.stigen  Kinflul)  auf  die  Keimungsenergie  der  Samen,  wiewohl  dei'  Erfolg 
individuell  verschieden  ist,  doch  hemmen  öl )  M.  E.  bereits  meistens.  Natür- 
liches (^»uellwasser  wirkt  energisclier  als  künstlich  aus  I>a(1.,  hergestellte 
Emanation.  Im  günstigen  Kall  wird  die  Keimungsenergie  um  70  — lnO°  „ 
erhöht.  (Janz  besonders  lehrreich  waren  die  Wasserkulturversuche  mit 
wachsenden  Pflanzen.  Die  Trockensubstanz  derselben  wurde  nach  4(i  Vege- 
tationstagen bestimmt,  nachdem  die  Pflanzen  is  Tage  unter  dem  Ein- 
flüsse von  im  ganzen  ;')S4  M.  E.  gestanden  hatten. 

In  radioaktivem  In  niclit  railio- 

Wassor  Trocken-  aktivem  Wasser 

Substanz  Trockensubstanz 

i'i.-^iim  arvense (vST;-)//  2"137  ^r 

Vicia  faba 12-887.,  6-009, 

Pupinus  angustifolius      .     .  3"79H  j,  P845  „ 

Hordeum  distichum    .     .     .  9  080..  0*906  „ 

Durch  .\uwendung  von  radioaktivem  Wasser  von  70  M.  E.  wurde  eine 
um  62 — 164"/o  gröltere  Menge  an  Pflanzenmasse  geerntet.  Dagegen  üben 
300  und  (500  ^I.  E..  die  jeden  vierten  Tag   erneuert  wurden,   schon    nach 

traf(cs  noch  vor  der  Veniffentlicbun?  zur  VerfüEruntr  zu  stellen,  wofür  ich  auch  an  dieser 
Stelle  meinem  verbindlichsten  Danke  Ausdruck  verleihen  möchte. 
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45  Vej^etatioiistagen  einen  schädlichen  Einfluß  aus.  Auch  das  Begießen  von 
Topfpflanzen  im  Glashause  mit  Wasser  von  800  M.  E.  jeden  vierten  Tag 
(bei  5 — 7  kg  Erde)  übt  nach  50 — 70  Vegetationstagen  schon  einen  schäd- 
lichen Einfluß,  die  Blätter  erschienen  rotbraun  verfärbt,  das  Chlorophyll 
im  Kollenchym  vollständig  zersetzt,  Plasmolyse  in  den  Zellen;  es  kommt 
also  hauptsächlich  auf  die  richtige  Dosierung  der  Iiadiumemanation  an. 
das  Wachstum  ist  bei  entsprechend  schwacher  Aktivität  ein  rasclieres  und 
üppigeres,  der  Ertrag  höher^  der  Blütenansatz  und  die  Befruchtung  finden 
rascher  statt,  dagegen  kann  zu  starke  Dosierung  die  Pflanzen  in  ihrem 
Wachstum  hemmen,  ja  sie  völlig  vernichten.  Dasselbe  gilt  für  die  Versuche, 
in  denen  der  Vegetationserde  Nasturan  oder  Erzlaugenstücke  zugesetzt 
wurden.  (<i-5 — 4 ^Nasturan  auf  7 — 18 Z.;»/  Erde  steigert  den  Ernteertrag 
bedeutend.)  A'ersuche  in  der  Praxis  des  Großbetriebes  mit  radioaktivem 
Quellwasser  und  radioaktiven,  gemahlenen  Mineralien  als  Dünger  haben 
ebenfalls  den  besten  Erfolg  gezeitigt. 

Über  die  Einwirkung  der  Köntgenstrahlen  auf  die  Keimung  liegen 
Versuche  von  Koernicke  vor.  Gequollene  Bohnenkeime  wurden  in  feuchtem 
Sägemehl  zum  Keimen  gebracht,  nach  drei  Tagen  Exemplare  mit  gleich 
langen  Wurzeln  ausgesucht  und  in  einen  mit  Sägemehl  gefüllten  Sachs- 
schen  Keimkasten  gebracht.  Eine  der  beiden  geneigten  Glasscheiben  wurde 
durch  eine  Holzplatte  ersetzt;  in  den  Kasten  wurden  nun.  der  Holzplatte 
genähert,  zwei  Reihen  von  je  sechs  Keimlingen  gepflanzt,  und  zwar  so.  daß 
die  sechs  rückwärtigen  Exemplare  hinter  den  Bäumen  sich  befanden, 
welche  die  sfechs  vorderen  zwischen  sich  ließen.  Durch  eine  hölzerne  Quer- 
wand wurde  dann  der  Kasten  in  zwei  Abteilungen  mit  je  sechs  Keim- 
lingen geteilt,  der  vor  der  einen  Hälfte  befindliche  Teil  der  äußeren  Holz- 
platte erhielt  eine  Bleibedeckung  zur  Absorption  der  auf  diese  Kasten- 
hälfte wirkenden  Röntgenstrahlen.  Auf  den  so  vorgerichteten  Kasten 
wirkten  nun  von  der  geneigten  Holzplatte  her  die  Röntgenstrahlen.  Die 
Bestrahlung  wurde  so  lange  fortgesetzt,  bis  ein  neben  die  Objekte  der 
ersten,  d.  h.  der  Röntgenröhre  näheren  Reihe  vorher  gebrachter  Hoh- 
hiechtscher  Reagenzkorper  das  Bestrahlungsmaß  von  24  H.-Einheiten  und 
ein  in  der  zweiten  Reihe  befindlicher  die  Farbenintensität  aufwies,  die 
20  H.-Einheiten  zukommt. 

Die  Strahlen  wirken  hemmend  auf  das  Wachstum  ein,  aber  auch 
hier  zeigt  sich  zunächst  keine  Schädigung,  vielmehr  sogar  primär  eine 
Wachstumsbeschleunigung  und  erst  nach  einiger  Zeit  zeigt  sich  Stehen- 
bleiben des  Wachstums  als  physiologische  Nachwirkung:  der  Zeitpunkt  des 
Eintretens  dieser  Nachwirkung  ist  abhängig  vom  Objekt  und  seinem 
physiologischen  Zustande  im  Momente  der  I>estrahlung.  Besonders  wider- 
standsfähig erwiesen  sich  die  Samen  von  Brassica  napus.  die  bei  einer 
Strahlungsintensität,  welche  bei  Vicia  faba  sehr  schwer  gewirkt  hatte,  noch 
keine  merkhche  Hemmung  erlitten.  Bei  genügend  schwacher  Einwirkung 
ist  die  Wachstumshemmung  eine  vorübergehende ,  eine  Aufhebung  der 
Keimkraft   von    trockenen    wie  geciuollenen  Samen   wird  selbst  nach  zwei- 
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iiialiiicr  r>i'>tr;ililiiiiii  mit  über  i'O  ll.-Kiiilu-itcii  nicht  mviclit.  W  urdfu  die 
tiKcki'iu'ii  SaiiK'U  mit  ühcr  -JO  IL-Kiiiliciteii  bestrahlt  und  dann  bei  26°  C 
im  Wasser  zum  Quellen  ^'ebracht.  so  zeifjte  sich  bei  den  Samen  von  \icia 
t'aba  und  l'.rassica  napus.  besonders  auffidli^'  bei  den  letzteren,  eine  Wachs- 
tum.sbeschleuni^nin^^  (von  600  Exemplaren  war  nach  einem  Taji'  .schon  die 
ll;ilfte  {.gekeimt,  von  den  Kontrollsamen  nach  dieser  Zeit  erst  einer  und 
die  Hälfte  erst  nach  drei  Ta^en),  die  aber  mit  der  Zeit  wieder  aus,L>e- 
lilichen  wurde.  l'>ei  Ilestrahluni;'  von  vorher  i:e(|n()llenen  Samen  eriiab  sich 

dagegen  keine  IJeschleuni- 
^'^«•*--  i^nng',  dagegen   naeh  zwei 

Tagen  ein  Stehenbleiben 
des  Wachstums  bei  Vicia 
faba.  wähi'end  \'.  sativa 
und  Brassica  uapus  weiter- 
wuchsen. 1) 

Sign/iDK/  hat  eine 
grolJe  Reihe  von  Sul).stan- 
zen  auf  ihre  Bedeutung 
für  die  Keimung  unter- 
sucht, auf  die  Einzelheiten 
kann  aber  liier  nicht  ein- 
gegangen werden.  Bei  der 
Untersuchung  der  (liftwir- 
kung  w  urden  insher  haupt- 
sächlich die  niederen  Kon- 
zentrationen der  Gifte  un- 
tersucht, da  man  annahm, 
dalj  höhere  Konzentrati- 
onen derselben  natürlich 
ebenso  deletär  wirken 
müliten  wie  niedere.  Die 
Kurve  der  (üftwirkungen 
ist  aber  keine  so  einlache : 
in  kleinsten  Dosen  häufig  die 
Keimung  beschleunigend, 
schädigen  die  Gifte  in  steigender  Dosierung,  resp.  hemmen  die  Keimung 
hei  bestimmter  Konzentration  vollständig.  Behandelt  man  aber  Samen  mit 
noch  stärker  konzentrierten  (üftlösungen,  so  sieht  man  die  Beeint'liissung 
wieder  abnehmen.  ]\  Arrichnrd-ij  zeigte,  daß  die  stärksten  Konzentrationen 
von  desinfizierenden  Stoffen  für  die  Samen  weniger  giftig  sind  als  die 
schwächeren  Lösimgen.  ])ie  ungequollenen  Samen  wurden  der  P^inwirkung 
des  (iiftes   (Formalin,   Silbernitrat,   Schwefelsäure)   durch   1 — 256  Stunden 


A 


Waei'liui)|>ar.it  iiarh  Arcichoiskij.    (Beschruibung  ira  Text.) 


')  ,V.  Koernicke,    über    die  Wirkiinsr  von  Röntgen-  und  Radiumstralilen  auf  den 
pflanzlichen  Organismus.  Bir.  d.  bot.  Ges.  Bd.  22.  S.  148  (l'.lM). 
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unterworfen,  dann  in  einem  besonderen  Apparate  eine  Stunde  lang  mit  ca.  6  / 
fließenden,  sterilisierten  Wassers  gewaschen  und  dann  zum  Keimen  ausge- 
legt. Der  Waschapparat  (Fig.  42)  bestand  aus  dem  gläsernen  Waschgefäß  A, 
das  aus  einem  trichterförmigen  unteren  Teile  n  und  einem  Deckel  h  ge- 
formt ist.  Von  a  gehen  die  Röhren  d  für  Zufluß  und  c  zum  Ablaufen  des 
Waschwassers  aus.  Die  Chamberlandkerze  e  dient  zur  Sterihsierung  des 
Wassers  mittelst  Filtration  durch  Ton,  sie  wird  vom  Gefäße  /  aus  mit 
Wasser  beschickt.  Der  ganze  Apparat  samt  Filterkerze  wird  vor  jeder 
Waschung  im  Autoklaven  bei  120"  sterilisiert  und  dann  das  Waschgefäß  yi 
in  die  Saatkamera  gestellt. 
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in  Konzentrationen  von     1 128  32    8^  T    2 
Prozentsatz  gekeimter 
Samen 


94   92  76  48  24  49    5     24     5       92     100 


Allerdings  zeigt  sich  in  allen  diesen  Fällen  die  Keimung  mehr  weniger 
verzögert,  die  Resistenz  gegen  Mikroorganismen  herabgesetzt. 

Die  Fälle  der  Nichtkeimung  nach  einer  Aufbewahruog  von  128  oder 
gar  256  Stunden  unter  Wasser  oder  Formaldehyd  haben  nichts  mit  einer 
Giftwirkung  zu  tun,  sondern  sind  auf  Mangel  an  Sauerstoff  zurückzuführen, 
während  fließendes,  sauerstofffreies  Leitungswasser  nach  dieser  Zeit  nicht 
nur  nicht  schädigend  wirkt,  sondern  das  Keimen  beschleunigt,  i) 

Zahlreiche  Gifte  erhöhen  in  sehr  geringer  Menge  die  Intensität  des 
Keimungsprozesses,  wirken  als  Reizmittel  und  beeinflussen  gewissermaßen 
katalytisch  den  \  organg  des  Stoffansatzes.  Besonders  Mangan-  und  Alu- 
miniumsalze wirken  nach  Stoklasa  wachstumsfördernd,  l"/o  Bleinitrat. 
O'OP/o  Borsäure  in  der  Nährlösung  wurden  von  Bertrand  bzw.  Agit /hon 
als  günstig  erkannt.  Bokorny  stellte  fest,  daß  0-01"/o  CSaSO^  die  (lersten- 
keimung,  0"05Vo  Li,  SO4  die  Erbsen-  und  Linsenkeimung,  Rb.,  SO4  zu  0'2",  0 
die  Keimung  von  Weizen,  Erbse,  Linse,  Bohne,  Kohl  fördert;  0-005"/o  CS., 
haben  denselben  Erfolg  bei  Gerste,  0'01VoK2CtO^  bei  Bohne  und  Linse. 
O-OOOöo/o  HgClj  bei  Kresse,  0-0025«/o  CuSO^  bei  Gerste  und  0-005"/o  CuSüi 


*)  V.  Arcichovs'kij,    Biochemische  Wirkung  höchst  konzentrierter  Lösungen.    Bio- 
chemische Zeitschr.  Bd.  50.  S.  233  (1913). 
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hei  Kresse,  ü'OÜ2r)"/o  riienylliydraziii  schon  nach  zwei  Taiien  liri  Kresse, 
0'U025Vo  Anilin  hei  Gerste  un.l  Kresse,  U-01"/o  HydroNyhiniinchk)rh\ihat 
hei  Gerste.  0001°  „HF  hei  Krl)se.  Linse,  (ierste.  Der  ^^enannte  Antor,  welcher 
in  nenester  Zeit  eine  große  IJcihe  solchci-  \ersuche  unternomnuMi  hat'), 
zo^  die  Samen  direkt  in  der  (üttlüsun^.  welche  auf  Fliel'ii)apier  gegossen 
war.  und  hrachte  sie  hier  znni   Keimen. 

Fliel'iendes  Wasser  ist  ein  ausgezeichnetes  Keimungsmittel  für  grülJeren 
Samen.  Fine  (Ilasschale  von  10  cm  Durchmesser  wird  unter  einen 
dünnen,  aher  ziemlich  kräftigen  Wasserstrahl  gestellt,  der  ins  /rnlrum 
der  Schale  gerichtet  wird  und  die  Samen  gleichmäliig  his  zum  Kande  der 
Schale  zurückstölit,  wo  sie  sich  in  ununterhrocheut  r  Wirhelhewegung  he- 
finden.  So  geht  die  Keimung  gut  vor  sich  und  die  Samen  sind  üherdies 
wiihrend  relativ  langer  Zeit  vor  Fäidnis  geschützt,  allerdings  verhraucht 
diesi'  \'ersuchsaufst(dlung  viel  Wasser  ( !,')(»/  Wasser  täglich  für  einen  Versuch). 
Fisriier  setzt  auseinander,  daü  die  gut  gereiften  Samen  vieler  Wasser- 
pflanzen ohne  äußeren  Ausstoß  üherhaupt  nicht  keimen,  seihst  wenn  die 
Keimungshedingungen  noch  so  günstig  sind.  Solche  P^rfahrungen  wurden 
gemacht  mit  Sagittaria  sagittifolia,  Alisma  plantago,  Potamogeton  natans, 
lucensuud  pectinatus.  Hipi)urisvulg..  Polygonnm  amphihium.  Scirrhuslacustris 
und  maritimus.  Wenn  aher  z.  B.  I'akterien  die  Keimflüssigkeit  ansäuern, 
dann  keimen  diese  Samen.  Im  weiteren  \'erlaufc  zeigte  sich,  daß  die 
ll-lonen  der  Säuren  und  Oll-Ionen  der  IJasen  kräftige  Keimungsreize  hilden, 
und  zwar  ganz  entsprechend  dem  lonisierungsgrad  der  hetreffenden  Lösung. 
Die  Wirkung  der  H-  und  OH-Ionen  wird  durch  das  Kation  hzw.  Anion 
der  angewendeten  \'erhindung  mehr  oder  weniger  hecinflußt,  wozu  noch 
Temperatur  und  Dauei'  dci'  Finwirkung  kommen.  Wie  explosiv  Säure  auf 
ruhendes  Protoplasma  wirkt,  zeigt  folgende  Tabelle:  Die  Samen  wurden 
mit  10  Mol.  HCl  hei  20'*  C  behandelt  und  nach  guter  Spülung  mit  Leitungs- 
wasser hei  20  -27"C  zum  Keimen  aufgestellt. 

V2  Minutu       1  Minute       'JMiiuitOQ      i  Minuten      S  IMinuten      10  Aljiinten 

Zabl  der  Samen  .    .    .  357  812  381  376  382  400    (Deliaiidl. 

CieUeimt  nach  ]3Tagen    63  11(5  213  lü  1  —  mit 

In  rrnzenten    .    .    .'   .     IH  37  64  2-7  0-3  —       Säure). 

Die  Peizung  durch  H-  oder  OH-Ionen  verändert  aber  auch  den 
Charakter  der  Keimung:  bei  ersterer  bleiben  die  Keimlinge  etwas  länger 
farltlos  und  auf  einer  (iröße  von  2  -niiuii  stehen,  bei  H-Reizung  wachsen 
die  Keime  etwas  schneller  und  ergi-ünen  auch  rascher.  Läßt  man  der 
ersten  lonenbehandlung  eine  Pehaudluiig  mit  dem  zweiten  Ion  folgen,  .so 
findet  wohl  gewissei-maßen  eine  Neutialisierung  der  ersten  Dehandlung 
statt,  gleichzeitig  wird  aber  auch  der  zweite  Keimungsmodus  eingeleitet 
und  setzt  sich  durch.  -)  Gut  studiert  ist  auch  die  ..oligodynamische"  Wir- 


')  Th.  Bokorni/,  ljl)er  den  EiiiflnlJ  verscliiedener  Substanzen  auf  die  Keimung  der 
l'flanzensamen.  liiorjjem.  Zeitschr.  Bd.  TiO.  S.  1  (1U13). 

-|  A.  Fischer,  Wasserstoff-  und  H^droxylioueu  als  Keimungsreize.  Ber.  d.  bot. 
Gesellsch.  B.l.  25.  S.  lOS  (l')07). 
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kimg  (Xäffdij  von  Metallsalzspiircii;  so  wurde  beobachtet,  daß  Keimwurzeln 
in  Wasser,  welches  aus  Metallapparaten  destilliert  worden  war,  nicht  weiter 
wuchsen,  wohl  aber  trat  normale  Entwicklung  ein,  wenn  das  Wasser  aus 
Glas  umdestilliert  worden  war.  Barladean  (Bern)  weist  neuerdings 
ebenfalls  auf  die  Schädlichkeit  des  Laboratoriumsdestillates  für  die 
Pflanzenwurzeln  hin  und  zeigte,  dal)  Wasser,  welches  aus  Glasgefiißen 
mehrere  iMale  destilliert  worden  war,  offenbar  durch  die  herausgelösten 
Salze  der  Alkalien  und  Erdalkalien  einen  fördernden  EinfluC»  auf  die 
Wurzelentwicklung  übte  (Münchener  med.  Wochenschr.  191;'),  Nr.  29, 
pag.  IGOl).  Silber,  Blei,  Zinn  erteilen  übrigens  dem  Wasser  keine  schäd- 
liche Wirkung,  wohl  aber  Kupfer;  schon  1  —  2  Zehnmillionstel  Kupfer- 
gehalt soll  zur  Hemmung  des  Wachstums  ausreichen;  das  beruht  auf 
dem  merkwürdigen  Speiclierungsvermögen,  welches  die  Pflanzenzellen 
für  die  Salze  von  Schwermetallen  zeigen,  welches  Speicher ungsvermögen 
ja  bei  einigen  ( Galmeiveilchen  für  Zinksalze,  Polycarpaea  spirostylis 
enthält  Kupfer  bis  zu  öGO  mg  im  Kilo  Trockensubstanz  und  wird 
in  Xordqueenslaud  .,copperplant-^  genannt,  weil  aus  ihrem  Vorkommen 
auf  die  x\nwesenheit  von  Kupferablagerungen  im  Boden  geschlossen  wird; 
in  neuerer  Zeit  konnte  Moli^ch  bei  W^asserpflanzen  so  intensive  Eisen-  und 
Manganspeiclierungen  nachweisen,  daß  die  betreffenden  Pflanzen  nicht 
grün,  sondern  braun  erschienen)  Pflanzenarten  ganz  besonders  ausgeprägt 
ist.  Die  große  Empfindlichkeit  der  Pflanzen  gegen  Quecksilberdämpfe  wird 
gewöhnlich  viel  zu  wenig  beachtet ,  man  sollte  dieses  Metall  nie  zu  Ab- 
sclilüssen  von  Glocken  wählen,  unter  denen  Pflanzen  vegetieren,  ohne  min- 
destens für  eine  über  das  Quecksilber  gebreitete  Hüssigkeitsdecke,  am 
besten  Glyzerin,  zu  sorgen.  Ammoniakdampf  hemmt  bereits  in  einer  Ver- 
dünnung 1  :  24.000  die  Keimung  von  Vicia  faba,  zu  1  :  20.000  jene  von 
Phaseolus  vulg.  und  Zea  Mais,  1  :  5000  die  von  Liliaceenzwiebeln.  Becker 
konnte  zeigen,  daß  die  Keimung  der  Scheibenfrucht  von  Dimorphotheca 
pluviahs  durch  Vorbehandlung  mit  0*3  Mol.  HNO3  verzögert,  die  der  Rand- 
früchte  ganz  gehemmt  wurde,  dagegen  wirkte  Knop^^cha  Nährlösung  be- 
schleunigend und  hob  die  hemmende  Wirkung  der  Salpetersäure  bei  den 
Randfrüchten  fast  ganz  auf;  dagegen  wirkt  bei  Atriplex  hortensis  Vorbe- 
handlung mit  0'3  Mol.  Salpetersäure  keimungsfördernd.  Lehmann  und 
Ottenwälder^)  haben  gefunden,  daß  Salpetersäure  bei  bestimmter  Konzen- 
tration und  geeigneter  Temperatur  eine  Keimung  der  Samen  von  Epilo- 
bium  hirsutum  und  Lythrum  salicaria  ermöglicht,  wo  die  Keimung  ohne 
Salzsäure,  also  auf  destilliertem  Wasser  nicht  ausgelöst  wird.  Die  optimale 
Säurekonzentration  schwankt  mit  der  Samenart  und  der  Temperatur,  sie 
ist  zumeist  ziemlich  niedrig  zwischen  0'0()62ö  und  O'Oö  Mol.  Üb  Salzsäure 
als  Keimungsreiz  oder  als  Gift    wirkt,   hängt,  abgesehen   von   den  bereits 


')  E.  Lehmann  und  Ä.  Otfenicülder,  Über  katalytische  Wirkiuig  des  l.ichtcs  bei 
der  Keimung  lichtempfindlicher  Samen.  Zeitschr.  f.  Bot.  Bd.  5.  S.  337  (1'.113).  —  F. Leh- 
mann, Über  die  Beeinflussung  lichtempfindlicher  Samen  durch  die  Temperatur.  Zeitschr. 
f.  Bot.  Bd.  4.  S.  4G5  (1912). 
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erwähnten  rniständen.  anch  sehr  v(»n  der  Versuchspflanzc  ah.  so  pflei?en 
Cruciteron  iumI  (OmitositiMi  anch  (hiirh  minimalste  .Salzsänrenienaen  schon 
^'etötet  zu  werden,  ßaar  fand  in  O'ö — l%ig:er  Salzsäure  ein  Mittel,  um 
die  liuheperiode  der  Samen  von  Amarantus  retroflexus  ahzukürzen.  Diese 
Samen  werden  im  Herl)st  reit,  keimen  aher  erst  im  nächsten  Frühjahr. 
Mit  verdünnter  Salzsäure  oder  riiosjjhorsäure  dapre^en  behandelt,  keimen 
sie  .'<chon  im  Oktober,  aber  nur  im  Dunkeln,  im  Licht  sind  sie  auch  dann 
nur  zu  äul'ierst  lierinuem  Prozentsatz  zur  Keimung-  zu  briuijen.i) 

Ohne  Zutritt  von  Lntt  oder  besser  gesaijt  von  Sauerstoff  ist  keine 
Keimnuii-  mög:lich.  Wenn  Samen  unter  Wasser  liej^en.  so  keimen  sie  haupt- 
sächlich deshall)  nicht,  weil  sie  an  SauerstoftmanQ:el  leiden  und  nur  solche 
Körner,  welche  etwa  obenauf  schwimmen,  vermöfien  zu  keimen:  ebenso- 
wenitr  findet  eine  Keimung-  bei  Samen  von  Wasserpflanzen  in  ansücköchtem 
(luftfreiem)  Wasser  statt  oder  aber  wenn  das  Wasser  durch •  eine  olschichte 
abi^esperrt  wird.  Das  ist  auch  nicht  wunderzunehmen,  da  ja  die  Keimung  ein 
Wachstumsprozelt  ist.  bei  welchem  große  Energiemengen  aktiviert  werden 
müssen,  die  durch  intramolekulare  Prozesse  nicht  aufgel)i-acht  werden 
können.  Natürlich  kann  auch  in  einem  indifferenten  Gase  wie  Wasserstoff 
oder  Kohlensäure  keine  Keimung  stattfinden  und  in  eine  (ilasröhre  ein- 
geschmolzene. ge(iuellte  Samen  keimen  gleichfalls  nicht. 

Wir  haben  schon  davon  gesprochen,  dall  in  flieliendem  Wasser,  also 
ln'i  fortdauernder  Sauerstoffzufuhr  sehr  lebhaft  Keimung  erfolgt:  die  Luft- 
räume des  Samengewebes  vermögen  soviel  Sauerstoff  einzuschließen,  daß 
die  erste  Anregung  zur  Keimung  des  von  der  Samenhülle  fest  einge- 
schlossenen Samens  durch  diesen  Sauerstoff  gegeben  wird.  Deshalb  kann 
die  Keimung  verhindert  werden,  wenn  die  Samen  unter  Wasser  getaucht 
und  unter  der  Luftpumpe  von  Luft  befreit  werden,  wobei  die  Lufträume 
durch  Wasser  erfüllt  sind;  wenn  dann  auch  das  Koim])rozent  unter  Um- 
ständen keine  Beeinträchtigung  erfährt,  .so  wird  doch  die  Keimzeit  wesent- 
lich verlängert.  In  einzelnen  Fällen  kann  aber  auch  hier  eine  Ueschleuui- 
gung  der  Keimung  durch  das  Entfernen  der  Luft  gegeben  sein,  wie  bei 
der  bespelzten  Gerste,  der  Sonnenblume,  dem  liogg-en.  Überhaupt  kann 
ein  Zuviel  an  Sauerstoff  ebenso  die  Keimung  beeinträchtigen  wie  ein  Zu- 
wenig. So  keimen  Bohnen  in  reinem  Sauerstoff  nur  langsam  und  erzeugen 
kränkliche  Keimlinge,  die  ein  almormes  Aussehen  zeigen,  bei  Zea  Mais, 
Erviim  Leus.  Pisum  sativum  gelangte  in  linlnii^  \'ersuchen  die  Entwick- 
lunu-  der  Embrvonen  nicht  über  die  ersten  Stadien  der  Wurzel-  und  Stengel- 
bildung  hinaus  und  selbst  (iasgemische  mit  einem  hohen  Prozentsatz  an 
Sauerstoff  wirken  schädlich,  erst  wenn  der  normale  atmosphärische  Par- 
tiärdruck  des  Sauerstoffes  erreicht  ist,  treten  normale  Keimungsbedin- 
gungen ein:  in  diesem  Falle  schädigt  auch  rein  dargebotener  Sauerstoff 
nicht.  Demnach  wird  die  Keimung  sowohl  im  luftverdünnten  Baume  als 
auch  bei  atmosphärischem  Überdi-uck   gehemmt,    das  Minimum    des  Luft- 
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druckes,  bei  dem  Keimung'  überhaupt  noch  erfolgt,  ist  120  mm  Quecksilber 
für  Kresse,  60  mm  für  (ierste.  Praktische  Bedeutung  hat  dieser  Umstand 
bei  Keimungsversucheu  bezüglich  des  mehr  oder  minder  tiefen  Einbrin- 
gens der  Samen  unter  die  Ei'de.  Werden  die  Samen  zu  tief  gesteckt  und 
bildet  das  Keimbett  über  ihnen  eine  allzu  feste  Kruste,  so  kann  die  Sauer- 
stoffzufuhr, besonders  in  einem  festgestampften  Boden  des  Keimg-efäßes 
so  gehemmt  sein,  daß  aus  diesem  Grunde  keine  Keimung  erfolgt.  Auch 
bei  der  Sauerstoffwirkung  sind  aber  mehrere  Momente  maßgebend :  so 
fand  Becker'^)  bei  den  Früchten  von  Dimorphotheca  plnvialis  eine  ausge- 
sprochene Förderung  der  Keimung-  in  Sauerstoff  gegenüber  jener  in  Luft, 
und  zwar  erschienen  die  Randi'rüchte  relativ  mehr  gefördert  als  die  Scheilien- 
früchte. 

Bekanntlich  vermögen  die  Leguminosen  infolge  ihrer  Symbiose    mit 
stickstoffbindenden   Bakterien   den   molekularen   Stickstoff   der   Luft   zum 
Aufbau  von  Eiweiß  auszunützen,   man   braucht    also  in  ihren  Kulturboden 
gebundenen    Stickstoff    in   Form   von   Nitraten   oder   Ammonsalzen    nicht 
hineinzutun,    dagegen   kommen    sie  ohne  Stickstoffsalze  nicht   fort,    wenn 
die  Bakterien    durch    heiße    SteriUsation    des    Bodens    vernichtet    worden 
waren.  Es  zeigte  sich  aber  dabei,  daß  die  Sterilisation  eines  Bodens  durch 
Erhitzen  für  die  Pflanze,  welche  nachher  dahin  versetzt  ist,  auch  für  eine 
Nichtleguminose,  überhaupt  nicht  gleichgültig  ist.  Wie  durch  längere  Kultur 
derselben  Pflanzenart  in  einem  Boden   dieser   für  Pflanzen   derselben  Art 
giftig  wird,  indem  diese  Pflanzenart  in  solchen  Böden   die  Erscheinungen 
der  ,,Bodenmüdigkeit"    zeigt,    so    entstehen    auch    beim    Sterilisieren    der 
Böden  giftige  Substanzen,  w^elche  dem  Gedeihen  der  Pflanze  Eintrag  tun. 
Nach  C.  Schulze-)  scheinen  im  sterilisierten  Boden  wachsende  Pflanzen  im 
wesentlichen  unter  dem  Einflüsse   zweier   entgegengesetzt  wirkender  Fak- 
toren zu  stehen.  Je  nach  der  allgemeinen  Beschaffenheit  des  Bodens  ent- 
stehen beim  Sterilisieren  mehr  oder  weniger  schädlich  wirkende  Zersetzungs- 
produkte, welche  die  Versuchspflanze  je  nach  dem  Grade  ihrer  individuellen 
und   je   nach    der   durch   ihre  Art    bedingten  Empfindlichkeit    mehr   oder 
weniger  stark  beeinflussen.   Dem   entgegen   wirkt   der  das  Wachstum  der 
Pflanze  befördernde  Einfluß  der  Nährstoffauf  Schließung   im  Boden,   insbe- 
sondere seines  unlöslichen,  nicht  ohne  weiteres  zugänglichen  Stickstoffvor- 
rates. Je  nachdem   nun   der    eine  oder  andere  dieser  beiden  Faktoren  im 
einzelnen  Falle  überwiegt,  kommt  eine  Erhöhung  oder  Verminderung   der 
Ernte  an  Pflanzensubstanz   zustande.   Durch   eine  Kalkgabe  läßt    sich  die 
Wirkung  der  Zersetzungsprodukte   des  Bodens    stets   ganz  oder  fast  ganz 
aufheben.  Die  Bedeutung  dieser  Tatsache  für  die  Anstellung  von  Vegeta- 
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tionsversuclioii  in  diircli  Hitze  sterilisierten  ItöiU'ii  liejit  auf  der  Hand,  und 
da  sich  nicht  alle  l'fianzL'uartt'n  gleich  cnipfindlich  vcihaltcn.  die  Not- 
weiidiiikeit.  hei  solchen  \'ersuchen  Boden  und  Pflanze  ent<i)re('liend  aus- 
zuwählen, damit  inidit  die  fast  unvernH'idlichen  .Störnnp-n  das  Resultat 
der  Versuche  verschleiein.  Am  typischesten  treten  schädiiiende  Kinflüsse 
der  üodensterilisation  heim  Senf  hervor,  auch  hei  Hafer  im  Wiesen- 
hoden hleihen  die  l'tlanzen  in  sterilisiertem  lioden  we.sentliih  izciien  jene 
in  nichtsterilisiei-tem  Hoden  gezogenen  zurück,  üherall  tritt  in  nudir  oder 
\Yeniger  hohem  Made  Gelbwerden  der  Hlätter  ein.  Hat'erpflanzen  in  Acker- 
boden zeigen  dagegen  keine  Krankheitserseheinininen,  aber  auch  hier 
bleiben  die  Pflanzen  zurück,  wobei  es  freilich  infolge  der  Hodenaufsdilieliung 
später  zur  erheblichen  Erhöhung  der  Produktion  an  Pf lanzensub.stanz  kommt; 
bei  Haler  in  (iartenboden  zeigte  sich  sogar  im  sterilisierten  P>o'den  von 
vornherein  eine  Förderung  der  Pflanzenentwicklung.  Hi'den  (Irei  nnter- 
suchten  Hodenarten  entstehen  also  in  ganz  verschiedenem  Mal'ie  (üftstoffe. 
Beim  Senf,  der  gegen  Hodensterilisation  ganz  besonders  empfindlich  ist, 
zeigte  sich  dieselbe  Abstufung.  Die  Krankheitserscheinungen  sind  hier  sehr 
intensiv  und  bestehen  im  Gelbwerden  und  Al)werfen  der  Blätter,  aber  hier 
verwischen  oft  individuelle  Hifferenzen  die  typische  Abstufung  in  den  eiii- 
zelnen  Bodenarten. 

Viel  weniger  als  Senf,  aber  immer  noch  .sehr  empfindlich  zeigen  sich 
Erbsen,  noch  weniger  Buchweizen  und  bei  Wiesengi'äsern  erscheint  eine 
Giftwirkung  ül)erhaupt  nicht.  Bei  den  leidenden  Pflanzen  ist  die  Gesamt- 
ernte immer  kleiner,  während  die  Stickstoffaufnahme  relativ  groß  ist  in- 
folge Aufschlieljung  der  anorganischen  Stickstoff(iuellen  des  Bodens  durch 
Erhitzung. 

^Vill  man  eine  üppige  Entwicklung  der  Pflanzen  hervorrufen,  so  mulJ 
man  für  Düngung  des  Bodens,  für  künstliche  Bereicherung  der  natürlichen 
Nährstoftqnellen  sorgen,  und  zwar  sind  es  aulier  Stickstoffverbindungen 
hauptsächlich  die  \'eri)indungen  von  Kali  tnid  Phosphor,  die  dem  Hoden 
zugeführt  werden.  Auf  die  Methoden  und  iM-folge  der  Düngung  soll  hier, 
als  für  das  im  kleinen  angestellte  pAperiment  nicht  wesentlich,  nicht  näher 
eingegangen  werden ,  wiewohl  für  zahlreiche  pflanzenphysiologische  Ver- 
suche eine  Erweiterung  der  Befunde  durch  solche  an  Freilandpflanzen,  in 
natürlicher  Umgebung  und  in  größerem  Maßstäbe  gewonnene,  notwendig 
wäre.  Es  muß  diesbezüglicdi  vorläufig  auf  die  sehr  ausgedehnte  landwii't- 
schaftliche  Litei'atur  hingewiesen  werden.  Bemerkt  sei  nur.  daß  duich 
S.  Strn/:osc}i^)  die  merkwürdigen  Beziehungen  zwisclu'U  Pi'oduktion  von  or- 
gani.scher  Substanz  durch  Assimilation  und  Entnahme  von  minei'alischen 
Bodennährstoffen,  was  dieser  Autor  mit  dem  jetzt  in  der  wissenschaft- 
lichen Terminologie  bereits  eingebürgerten  Ausdruck  „assimilatorischer 
Effekt"  bezeichnet,  aufgedeckt  wurden,  indem  bei  verschiedenen  Pflanzen- 
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arten  die  Ernteworte  bei  gleichzeitigem  Bedarf  an  Nährsalzen  als  sehr 
nngleich  erkannt  wurden.  Über  den  Wert  der  verschiedenen  Düngemittel 
im  wissenschaftlichen  Experiment  führen  L.  und  K.  Linsbauer^)  folgenden 
instruktiven  Versuch  an:  Auf  je  10 /Wasser  lösen  wir  10  y  Doppelsuper- 
phosphat (im  wesentUchen  ein  (iemenge  von  MgHP()4,  CafHoPO^),  und 
2  Ca  SO/),  10  (/  KCl  und  oO  r/  XaNO^.  Damit  begielien  wir  statt  mit  ge- 
wöhnlichem Wasser  eine  Topfpflanze,  deren  Erde  vorher  nicht  aus- 
getrocknet sein  darf,  sondern  eventuell  früher  mit  gewöhnlichem  Wasser 
begossen  v;ird.  Sollten  auch  die  Blätter  mit  dieser  Nährlösung  besprengt 
worden  sein  —  was  zu  vermeiden  ist  —  so  werden  sie  mit  Wasser  abge- 
spült. Pelargonien,  Fuchsien,  Veilchen,  Beseden  oder  Chrysanthemen  be- 
gießt man  im  Beginne  der  Entwicklung  wöchentlich  einmal,  später,  zur 
Zeit  des  lebhaften  Treibens,  sogar  zweimal  in  der  Woche.  (Primeln.  Zy- 
klamen, Knollenbegonien  behandelt  man  in  der  gleichen  Lösung,  nachdem 
man  sie  vorher  mit  Wasser  verdünnt  hat,  und  zwar  in  der  gröbten  Wachs- 
tumsperiode nur  etwa  alle  8 — 10  Tage.)  Wir  suchen  nun  drei  möglichst 
gleich  entwickelte  Topfpflanzen  derselben  Art  aus  und  begießen  den  ersten 
Topf  nur  mit  gewöhnlichem  Wasser,  den  zweiten  mit  der  obigen  Lösung, 
aus  der  wir  den  Chilisalpeter  weggelassen  haben,  endbch  den  dritten  Topf 
mit  der  vollständigen  Lösung.  Bei  richtiger  Kultur  zeigt  sich  meist,  daß 
nur  bei  gleichzeitiger  Stickstoffdarbietung  die  Kaliphosphatdüngung  einen, 
dann  allerdings  sehr  deutlichen  Erfolg  hat. 

Was  die  E^inwirkung  des  elektrischen  Stromes  auf  die  Keimung  an- 
belangt, so  sind  wohl  nach  dieser  Richtung  zahlreiche  Versuche  gemacht 
worden,  ohne  daß  aber  wenigstens  in  den  meisten  Fällen  die  nötige  Exakt- 
heit dabei  zur  Anwendung  kam,  vor  allem  hat  man  erst  in  neuester  Zeit 
daran  gedacht,  die  Stärke  des  verwendeten  Stromes  zu  beachten,  wie- 
wohl Versuche  über  Elektrokultur  schon  seit  Jahrhunderten  angestellt 
werden.  Ferner  hat  man  die  Nebenumstände,  wie  Temperatur.  Feuchtigkeit, 
Substrat  etc..  niemals  in  Rechnung  gezogen  und  vor  allem  der  Individualität 
der  Pflanze  keine  Beachtung  geschenkt.  Daß  aber  diese  Momente  berück- 
sichtigt werden  müssen,  beweist  schon  der  Umstand,  daß  bald  eine  för- 
dernde, bald  eine  schädigende  Wirkung  des  elektrischen  Stromes  gesehen 
wurde.  Man  kann  die  Elektrizität  auch  in  zwei  verschiedene  Arten  auf 
die  Pflanze  direkt  einwirken  lassen:  1.  indem  man  zwei  Metallplatten  in 
den  Boden  versenkt  und  dieselben  mit  einer  Stromquelle  verbindet,  dann 
geht  der  Strom  durch  die  Erde  und  wirkt  auf  die  Pflanzen  ein.  welche 
sich  im  elektrischen  Felde  befinden;  2.  indem  man  den  Strom  durch  die 
Pflanze  selbst  gehen  läßt.  Eine  Metallplatte,  die  mit  dem  einen  Pol  einer 
Strom<|uelle  verbunden  ist,  wird  in  die  Erde  gesenkt  und  um  den  Stamm 
der  Versuchspflanze  ein  Draht  gewunden,  der  mit  dem  anderen  Pol  der 
Stromquelle  verbunden  ist.   Natürlich   lassen  sich  solche  \'ersuche  nur  an 
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starkeri'ii  Pflanzen,  vonicliiiilich  Ildlziivwächson  (luiTlifülircii.  :).  indem  man 
die  Pflanze  der  direkten  elektiischen  Kntladimti  anssetzt.  also  iiherhanpt 
nicht  leitend  mit  der  StronKpielle  verbindet,  sondern  etwa  ein  Netz  von 
l)i;iliten  über  die  Versnclisi)arzelle  spannt  nnd  iiv'j.i'U  den  Erdboden  isoliert: 
der  eine  l'ol  einer  Klektrisiermaschine  wird  mit  d<'m  hralitnetz.  der  andere 
Pol  mit  dem  Krdiioden  verbnnden.  Die  Pflanzen  dienen  bei  dieser  \'er- 
siichsanordnnni,^  izewi.ssermallen  als  lilitzableiter  für  die  Lnftelektrizität 
und  durch  sie  wird  vermittelst  der  dunklen  elektrischen  Entladung'  ein 
Ans>tr('>nien  der  Elektrizität  an  den  Spitzen,  z.  15.  den  Grannen  des  (ie- 
treitles  erfoliicn  .  was  .sich  mitunter  als  St.  Elmsfeuer  äuliert.  Diese  dritte 
-Vrt  der  Beeinflussung  ist  gleichzeitig'  die  längst  geübte  und  be.sonders 
durch  LoHströin  ausgebildet  worden.  Er  spannte  über  die  Pflanzen  ein 
Metalldrahtnetz,  das  isoliert  und  mit  einer  Reihe  Messingspitzen  versehen 
war:  dieses  Netz  wurde  mit  dem  positiven  Pol  einer  /To/Z^schen  Influenz- 
maschine in  Verbindung  gesetzt,  während  der  negative  Pol  in  die  P^rde 
mündete.  Diese  Maschine  wHirde  mit  der  Hand  oder  durch  mechanischen, 
resp.  elektrischen  Antrieb  in  Bewegung  gesetzt.  Die  Samen  wurden  in 
nach  der  Südseite  des  Fensters  offenen  Pappendeckelgehäusen  in  Trijifen 
placiert,  in  jeden  Topf  wurde  unten  ein  Zinkstreifen  gesteckt,  der  durch 
einen  Metallfaden  mit  den  Gasrohren  des  Raumes  in  Verbindung  stand, 
oberhalb  der  Töpfe  wurden  die  mit  den  Spitzen  versehenen  Netze  aus 
Draht  befestigt:  in  der  einen  Abteilung  ging  der  Strom  von  der  Luft  zur 
Pflanze,  in  der  anderen  umgekehrt,  während  eine  dritte  als  stromlose 
Kontrolle  diente.  P>ei  Freilandversuchen  verwendete  Lonströtv  Drahtnetze, 
deren  Drähte  2  mm  Durchmesser  hatten,  an  Porzellannäpfen  als  Isolatoren 
befestigt  waren,  während  die  Drähte  in  einem  gegenseitigen  Al)stand  von 
100  cm  standen  und  in  je  oO  c;//  Abstand  eine  Metallsi)itze  trugen.  Das 
Netz  stand  wieder  in  Verbindung  mit  dem  positiven  Pol  einer  vier- 
scheibigen  Influenzmaschine,  der  negative  Pol  derselben  mit  einer  kleinen, 
in  den  Boden  eingelassenen  Zinkplatte.  Die  Maschine  war  untertags  acht 
Stunden  in  Tätigkeit.  Die  Ernte  des  elektrischen  Feldes  übertraf  die  der 
nicht  elektrisierten  ((Jerste)  um  Hö-5%.  Es  seien  einige  Zahlen  Lcnisfrönts 
angeführt,  welche  gleichzeitig  beweisen,  dal'i  die  Resultate  durchaus  nicht 
für  alle  Pflanzen  gleich  günstig  sind  und  daß  mitunter  auch  negative 
Werte  resultieren.  Im  allgemeinen  sind  im  Wachstum  und  Ernteergebnis 
gefördert,  und  zwar  (|ualitativ  und  (juantitativ  und  in  bezug  auf  die  Rasch- 
heit der  I^ntwicklung  (F.rdiieeren  gelangen  in  24  statt  in  06  Tagen  zur 
Reife)  die  Zerealien.  AVurzelgewächse,  wie  Rübe,  Kartoffel  etc.,  manche 
Legumino.sen,  Erdbeeren.  Laucharten,  während  in  der  Entwicklung  uid)e- 
einfluljt  gelassen  odei-  gehemmt  werden  Erb.se.  Karotte.  Weiltkohl,  Kohl- 
rübe, weilie  Rübe,  Tabak.  Namentlich  die  Getreidearten  zeigen  in  mittleren 
Boden  unter  dem  Einflüsse  der  Elektrizität  einen  N'orteil  von  40%  gt'.^en- 
über  den  unbehandelten  in  erstklassigen  Böden,  aber  auch  ein  überwiegen 
von  Tf)"/,,  ist  keine  Seltenheit. 
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Versuchs- 

nfi  parzclle, 

Pflanze  l,  ,,    , 

Zahl  der 

Pflanzen 

Weiße  Rübe 56 

Kartoffel 268 

Rote  Rübe 107 

Radieschen     ....    26 

Pastiuaca  sat 181 

Lauch 51 

Sellerie 45 

Karotte 695 

Kohlrübe 8 

Weißkraut      13 

Weißkohl 15 

Weiße  Rül)e 91 


Gewicht  in 
Kilogramm 

Kontroll- 
parzelle, 
Zahl  der 

Gewicht  iu 
Kilogramm 

Perzentnelle 

Ernteunter- 

Sch  ied A 

Pflanzen 

31.982 

157 

43.343 

+  107-2 

21.281 

990 

44.694 

-t- 

76-2 

24.600 

263 

36.551 

■f 

65-29 

2.295 

57 

3.166 

+ 

591 

16.205 

507 

29.067 

+ 

54-45 

7.705 

98 

10.425 

+ 

42-11 

22.207 

98 

35.722 

+ 

36-90 

27.201 

1009 

41.438 

— 

5-12 

2.869 

16 

5.382 

— 

5-23 

14.025 

15 

28.684 

— 

43-58 

14.72 

23 

2.119 

+ 

1-8 

4.356 

163 

7.459 

+ 

2-58 

für  exakte  Laboratoriumsversuche  eignet  sieh  etwa  folgende  Elektro- 
kiilturanlage  (Gassner):  Die  den  hochgespannten  Strom,  mit  dem  die 
Pflanzen  bestrahlt  werden,    erzeugende  Influenzmaschine    befindet    sich  in 


einen  kleinen  Elektro- 
Der  eine  Pol  der  In- 
mit  der  Erde,  in  der 
an  Glasröhren  isoliert 


einem  staubdichten  Glaskasten  ^j  und  wird  durch 
motor  mit  konstanter  Geschwindigkeit  getrieben, 
fluenzmaschine  ist  mit  den  Versuchspflanzen,  resp. 
sie  wurzeln,  der  andere  mit  dem  über  denselben 
aufgehäugten  Drahtnetz  verbunden,  das  nach  unten  gerichtete  Spitzen 
zeigt.  \yie  man  sich  durch  Hineinhalten  der  Hand  in  die  zwischen  den 
Pflanzen  und  den  Spitzen  befindliche  Luft  überzeugen  kann,  findet  ein 
ständiger  Elektrizitätsaustausch  zwischen  Drahtspitzen  und  Pflanzen  statt. 
Für  Versuche  im  großen  eignen  sich  Influenzmaschinen  nicht,  weil  sie 
gegen  äußere  Einflüsse,  namentlich  Staub,  sehr  empfindlich  sind  und  zu 
funktionieren  aufhören.  Für  solche  Zwecke  bedient  man  sich  des  gewöhn- 
lichen Wechselstroms.  Dieser  wird  durch  Transformatoren  zur  gewünschten 
Spannung  umgewandelt  und  der  so  erhaltene  hochgespannte  Wechselstrom 
mittelst  sogenannter  Gleichrichter  in  hochgespannten  Gleichstrom  umge- 
formt, so  kann  mau  hochgespannte  Gleichströme  ununterbrochen  erzeugen. 
(,)dor  man  kann  die  atmosphärische  Elektrizität  auswerten,  indem  man 
durch  Ballons  oder  Drachen  nach  dem  Vorgange  von  Höstermann-DsLhlem 
und  eines  von  den  Ballons  zur  Erde  gehenden  Leitungsdrahtes  hochge- 
spannten Strom  aus  den  oberen  Luftschichten  herunterholt.  Gass?icr  ging 
in  der  Weise  vor,  daß  er  die  zu  behandelnden  Samen  in  Blumentöpfen 
mit  gut  gemischter  Gartenerde  möglichst  gleichmäßig  auslegte  und  kurz 
vor  dem  Auflaufen  der  Pflanzen  mit  der  elektrischen  Behandlung  begann. 
Hierzu  wurden  die  Töpfe  in  einzelne  durch  Glasplatten  oder  Pappe  ge- 
bildete Zellen  gestellt  und  mit  der  Erde  leitend  verbunden.  In  verschiedenen 


Aljständen  (8 — 60  cm)    hingen    über 
Nadeln  mit  der  Spitze  nach  unten: 


den  Töpfen    an   Glasstäben    isolierte 
da   je  nach  der  Form  der  Spitze  die 


')  L.  Lemström,  Experieiice  sur  rinflueiice  d'electricitö  sur  les  vegetaux.  Helsing- 
fors  1890.    —    Derselbe.  Elektrokultur    (übersetzt  von  O.  I'ri/ic/slicini).    BerMu  1902. 


150  Viktor  Gräfe. 

in  die  Luft  ausströmondo  Eloktrizität  eine  verschiedene  ist.  wurden  die 
sehr  üleiclnniiriiiren  (ir;iinni(»i)h(Mni:ideln  für  die.^en  /weck  verwendet.  l»er 
eine  l'ul  der  hetreilienden  liilluenznuisdiine  wurde  mit  der  Krde.  der 
andere  mit  den  über  den  l'fianzen  aufi:eh;ini'ten  Nadeln  verbunden.  Die 
elektri.-^che  liehandhing  (14  Stunden  täjilich)  lieii  bei  l'isum  sativum  und 
Ilelianthus  annuus  nach  14  TaiJien  keinen  Unterschied  mit  der  KontroHe 
wahrnehmen.  dayeii:en  trat  l)ei  (ierste  eine  sichtliche  Fürderuni:  ein.  was 
sich  zunächst  im  friiiieren  Dui'chstollen  des  ersten  Laul)bhittes  durcli  das 
Keimblatt  zeiute.  hie  ^Vacllstumsf(irderung  hält  auch  später  an  und  be- 
ruht nicht  nur  in  einer  Stei.uerinii;  der  As.similatiünstätiiikeit  der  Pflanze, 
denn  sie  zeigt  sich  auch  im  Dunkeln.  Gassner  stellte  lest,  dali  in  den 
elektrisierten  Töpfen  bedeutend  mehr  Wasser  verdunstet  wurde,  rund  das 
Sechsfache  als  in  den  KontroIlgefäHeii:  die  Transpii'ation.  ist  bedeutend 
höher,  und  zwar  auch  rein  physikali.^^ch  dadurch,  dal)  während  der  Elektri- 
sierung ständig  ein  intensiver  Luftstrom  unmittelbar  an  der  Oberfläche 
der  Pflanzen  vorhanden  ist.  Eine  Steigerung  der  Transpiration  bewirkt 
aber  naturgemäli  ein  schnelleres  Aufsaugen  der  Nithrsalze  und  wirkt  so- 
mit als  Iteiz  auf  die  AVachstumsintensität  wie  überhaupt  auf  die  ])hysio- 
logischen  Prozesse  in  der  Keimpflanze.  Leinström  gibt  übrigens  auch  den 
Rat,  während  der  heißen  Mittagsstunde,  die  elektrische  I>ehan(llung  zu 
unterlassen,  weil  sie  dann ')  schädlich  wirkt  (der  dojipelte  Wasserverlust 
durch  starke  Besonnung  und  elektrischen  ,.Wind"  mulj  zu  Schädigungen 
der  Pflanze  führen )  und  teilt  mit .  dali  starke  Erntesteigerungen  durch 
elektrische  P>ehandlung  sich  nie  bei  gleichzeitige)'  ausgiebiger  Ilewässerung 
erzielen  lassen. 

Wenn  man  einen  elektrischen  Strom  durch  den  IJoden  leiten  und 
auf  diese  Weise  die  Pflanzen  beeinflussen  will,  kann  man  in  den  Boden 
Metall  oder  Kohleelektroden  einsenken,  so  dali  die  zu  l)ehandelnde  Pflanze 
zwischen  die  beiden  Platten  zu  liegen  kommt:  die  in  den  B(xlen  gesteckten 
Elektroden  können  auch  gleichzeitig  zur  Stromerzeugung  benützt  werden, 
wenn  man  einerseits  eine  Zink-,  andrerseits  eine  Kupferplatte  wählt  und 
diese  duirh  einen  gegen  den  Boden  i.^olierten  Draht  oberirdisch  vei'bindet. 
Der  Stromkreis  des  Ku|)ferzinkpaares  wird  duirh  den  Draht  geschlossen 
und  ein  schwacher  Strom  durchfliebt  den  Boden,  welcher  aber  allerdings 
so  schwach  ist.  dalJ  er  kaum  luichgewiesen  werden  kann;  Pflanzen  zeigen 
sich  auch  ilurch  solche  Ströme  nicht  im  geringsten  becinflulit.  Sehr  an- 
sehnliche Ströme  erzeugt  man  aber,  wenn  die  Platten  nur  zui'  Eiufidirung 
des  Stromes,  welcher  von  einer  Dynamomaschine  erzeugt  wird,  in  den 
P.oden  dienen  oder  wenn  man  die  Platten  einfach  mit  der  Lichtleitung 
verbindet.  .le  näher  die  Elektroden  gesteckt  werden,  je  höher  die  Span- 
mmg  ist.  desto  stärker  ist  der  Strom:  gewöhnlich  beobachtet  man  dann, 
dali  sich  die  Wurzeln  dem  positiven  Pol  zu  krümmen,  weil  die  dem  posi- 


')  G.  Gassner.  Zur  Frage  der  Elcktrokultiir.   Ber.  d.  Deutschen  bot.  Ges.   Bd.  25. 
S.  26  (1907). 
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tiven  Pol,  der  Eintrittsstelle  des  Stromes  zugewendete  Wurzelhälfte  ge- 
schädigt wird,  während  die  dem  negativen  Pol  zugewendete  zunächst 
weiterwächst  und  norninl  bleibt.  Sehr  wichtig  für  elektrische  Keimungs- 
versuche ist  nach  B.  Löwenherz  die  Lage  der  in  den  Kulturtöpi'en  be- 
findlichen Körner  zum  Strom.  Liegen  die  Körner  rechtwinkhg  zur  Strom- 
richtung, dann  pflegt  häufig  auch  bei  Verwendung  starker  Gleichströme 
eine  schädigende  Wirkung  auszubleiben,  während  im  Falle  die  Samen  in 
cler  Stromrichtung  liegen,  also  der  Länge  nach  vom  Strom  durchflössen 
werden,  gewöhnlich  ein  x4uflaufen  überhaupt  unterbleibt.  Alan  kann  aber 
auch  in  diesem  Falle  die  schädigende  Wirkung  aufheben,  wenn  man  nicht 
Gleichstrom  verwendet,  sondern  die  Richtung  des  elektrischen  Stromes 
zweimal  in  der  Minute  umkehrt,  während  ein  Wechsel  der  Richtung  2  bis 
omal  innerhalb  24  Stunden  nicht  genügt.  In  den  Fällen,  wo  nicht  die  Licht- 
leitung zur  Verfügung  stand,  verwendete  Löwenherz  zwei  hintereinander 
geschaltete  Tauchbatterien  von  je  5  Chromsäureelementen  und  geringem 
inneren  Widerstand.  Die  beiden  Batterien  wurden  hintereinander  geschaltet, 
wodurch  eine  Batterie  von  10  Elementen  mit  einer  Klemmenspannung  von 
durchschnittlich  15  Volt  erhalten  wurde;  in  die  Gläser  der  Elemente  wur- 
den zunächst  nur  etwa  100  cm'^  der  Chromlösung  getan  und ,  wenn  die 
Klemmenspannung  anfing  abzunehmen,  von  Zeit  zu  Zeit  neue  Chromsäure 
aufgefüllt.  Waren  die  Gläser  voll,  so  Avurde  mit  der  Pipette  etwas  von  der 
alten  Lösung  weggenommen  und  durch  neue  Chromsäurelösung  ersetzt. 
Es  genügte  zweimal  täglich  je  50  cm^  Lösung  durch  neue  zu  ersetzen,  um 
die  Klemmenspannung  der  Batterie  auf  15  Volt  zu  erhalten.  Nach  dem 
Begießen  der  Kulturen  steigt  die  Stromstärke  bedeutend  i).  ja  sie  kann 
gegenüber  der  bei  trockener  Erde  erzielten  den  doppelten  Wert  erreichen. 
Versuchspflanze  war  Gerste,  die  Töpfe  waren  22  em  hoch  und  hatten 
oben  einen  inneren  Durchmesser  von  23  cm,  als  Elektroden  wurden  ein 
paar  Kohlenplatten  in  den  Topf  hineingesteckt,  in  den  Klemmschrauben 
derselben  war  ein  Stück  blanken  Kupferdrahtes  festgeschraubt,  das  mit 
den  Leitungsdrähten  befestigt  war.  Gbzwar  die  Stromstärke  pro  Topf  im 
Maximum  nur  ungefähr  0"015  Ampere  betrug,  wurde  doch,  wenn  die 
Samen,  die  vom  Strom  durchflössen  waren,  in  der  Stromrichtung  lagen, 
das  Auflaufen  der  Samen  verhindert  oder  erschienen  wenigstens  die  zur 
Entwicklung  gelangten  Keimlinge  geschädigt.  Die  Kohlenplatten  waren 
13  an  lang  und  steckten  ca.  Q  cm  tief  in  der  Erde,  die  wirksame  Klek- 
trodenfläche  war  also  13mal  Q  —  l'^icm-  groß;  bei  der  Strom.stärke  von 
0-015  Ampere  pro  Topf  ist  die  Stromdichte  höchstens  0'0002  Ampere  pro 
Quadratzentimeter  in  der  Nähe  der  Elektroden,  in  der  Mitte  des  Topfes 
noch  etwas  geringer;  ein  Strom  von  weniger  als  0'0002  Ampere  verhindert 
also  mehr  minder  das  Wachstum  der  ( Jerste.  Den  Befund  von  Löicenherz, 
daß  Wechselstrom  genügender  Intensität  wachstumsfördernde  AVirkung  aus- 


')  B.  Löirenherz,  Versuche  i'iber  Elektrokultur.  Zeitschr.  f.  Pflanzenkrankh.  Bd.  15. 
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übt,  konnte  (ifiss/wr  nicht  bestiitip-en  und  weist  mit  Ivecht  darauf  hin. 
daß  man  beim  Durchleiten  des  Stromes  durch  die  Erik'  auch  dessen 
Wärmewirkunp-  l)eachten  mul's  denn  die  elektrisierten  TiiptV  erhitzen  sich 
bei  grölieren  Stromstärken  auf  10 — 20"  über  die  Temperatur  der  nicht 
elektrisierten,  es  ist  aber  nicht  auf  die  Rechnung:  einer  günstigen  Wir- 
kung des  elektrischen  Stromes  zu  setzen,  wenn  Gerste  bei  2ö"  schneller 
keimt  als  bei  10°.  Ferner  ist,  wenigstens  bei  ^'erwendung•  von  Metall- 
elektroden, nicht  genügend  darauf  geachtet  worden,  daß  diese  von  der 
feuchten  Kide  sehr  rasch  angegriffen  werden  und  daß  schon  Spuren  von 
Metallverl)indungen  äußerst  schädlich  auf  das  Wurzelwachstum  wirken. 
Dagegen  hebt  (idssncr  eine  indirekte  günstige  Wirkung  des  Stromes  her- 
vor: Wechselströme  wirken  auf  tierische  Tflanzenschädlinge  des. Bodens, 
z.  U.  Engerlinge,  tötend  ein,  während  sie  für  die  Tflanze  indifferent 
.sind.  Es  geHngt  also  die  Engerlingo  zu  töten,  ohne  die  Pflanze  zu 
schädigen. 

Den  Einfluß  eines  schwachen  galvanischen  Stromes  auf  das  Wachs- 
tum studierte  auch  M.  Thourenin.  Er  nahm  junge  Flachskeimlinge,  die. 
in  Töpfe  versetzt,  sich  alsbald  in  ihrem  oberen  Teil  nach  al)wärts  neigten 
und  welkten.  Das  äußerste  Ende  des  Stengels  von  zwei  solchen  Pflanzen 
wurde  mittelst  einer  Kupferklemme  an  den  Faden  eines  Zeigerau.xanometers 
befestigt ,  das  Gewicht ,  welches  den  Faden  spannte ,  hielt  gleichzeitig 
den  Pflanzenstengel  aufrecht.  Der  Faden  des  einen  Auxanometers  bestand 
in  einem  geschmeidigen  Leitdraht,  welcher  mit  seinem  freien  Ende  an  dem 
einen  Pole  einer  elektrischen  Batterie  befestigt  war.  P^ine  blanke  Kupfer- 
platte wurde  in  Verbindung  mit  dem  anderen  Pole  der  Batterie,  au  dem 
der  Pflanze  mit  dem  Leitungsdraht  entgegengesetzten  Ende  in  die  Erde 
gestoßen  und  ermöglichte  so,  die  Pflanze  ,  sobald  der  Strom  geschlossen 
war,  dem  Einflüsse  eines  kontinuierlichen  elektrischen  Stromes  auszusetzen. 
Daneben  befand  sich  eine  Kontrollpflanze  unter  denselben  Bedingungen, 
aber  ohne  Stromdurchgang.  Es  zeigte  sich  nun,  daß  jedesmal,  wenn  nach 
einigen  Stunden  der  Faden  am  Ende  des  Stengels  entfernt  wurde,  die 
elektrisierte  Pfhmze  künftighin  aufrecht  blieb,  während  die  nicht  elek- 
trisierte sich  bei  Abnahme  des  spannenden  Fadens  sofort  wieder  krümmte 
und  (las  Aussehen  behielt  wie  vor  dem  \'ersuche.  Während  unter  normalen 
Verhältnissen  das  Aufrichten  junger  Keimpflanzen  in  die  Vertikale  min- 
destens 8  Tage  in  Anspruch  nimmt,  brauchten  die  jungen  Leinpflanzen, 
sobald  der  elektrische  Strom  durch  sie  hindurch  gegangen  war.  dazu  nur 
einige  Stunden,  selbst  wenn  nicht,  wie  das  in  der  Begel  notwendig  ist, 
durch  eine  Glocke  für  Erhaltung  des  feuchten  Piaumes  gesorgt  war.  Die 
Dauer  des  Versuches  betrug  1  7  Stunden.  Der  Strom  floß  in  der  Richtung 
von  der  Wurzel  zum  Stamme,  seine  Stärke  betrug  zu  Beginn  0(JOOS22.'') 
Mikroampere,  bei  Beendigung  des  Versuches  000421  Mikroampere.  Das- 
selbe Resultat  zeigte  sich  bei  Keimpflanzen  von  Mercurialis  musa,  Euphorbia 
Peplus,  dagegen  versagte  Senecio  vulgaris;  liei  den  letzteren  war  schon 
nach  o  Stunden  das  günstige  Ergebnis  ersichtlich  ;  bei  Mercurialis  annua 
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mußte  der  Strom  in  der  Richtun«^-  gegen  die  Wurzel  geleitet  werden,  um 
günstig  zu  wirken,  während  elektrisierte  Pflanze  und  Kontrollpflanze  keinen 
Unterschied  zeigten,  wenn  der  Strom  in  entgegengesetzter  IJichtung  ging. 
Natürlich  ergab  sich  auch  hier  die  Frage,  ob  die  Transpiration  vielleicht 
unter  dem  Einflüsse  des  Stromes  verändert  sei.  Wurden  nun  aber  zwei 
Pflanzen  oder  Blätter  für  sich  gewogen,  dann  die  eine  (A)  elektrisiert,  die 
andere  (B)  nicht,  dann  nach  einer  Stunde  gewogen,  worauf  B  elektrisiert 
■wurde  und  A  als  Kontrollexemplar  verblieb,  so  zeigte  sich,  daß  die  strom- 
durchflossene  Pflanze  stets  mehr  Wasser  verloren  hatte.  Der  Autor  schließt 
nun  aus  diesem  Ergebnis,  daß  durch  schwache  galvanische  Ströme  die 
Endosmose  vom  Wasser  gesteigert  werde,  so  daß  trotz  vermehrter  Tran- 
spiration noch  ein  Überschuß  von  Wasser  im  Gewebe  dessen  Turgor  ver- 
mehrt, denn  das  Eindringen  des  Wassers  findet  in  erhöhtem  Maße  statt 
(vielleicht  durch  gleichzeitige  Pteizwirkung  des  Stromes  auf  die  wasserauf- 
nehmenden Zellen),  als  die  durch  Permeabilitätserhöhung  durch  den  Strom 
gleichfalls  vermehrte  Wasserabgabe.  Wenn  man  in  Betracht  zieht,  daß  der 
galvanische  Strom  auch  die  Kohlensäureassimilation  erhöht,  so  kann  man 
sagen,  daß  alle  Stoff wechselprozesse ,  zumindestens  die  ernährungsphysio- 
logischen, durch  den  elektrischen  Strom  gesteigert  werden,  worauf  das  so 
vielfach  konstatierte  bessere  Gedeihen  und  die  Trockengewichtszunahme 
elektrisierter  Pflanzen  bezogen  werden  kann.^j 

'  Treiben  und  Wachstumsförderung. 

Wenn  auch  bekanntlich  manche  Gewächse,  wie  Stellaria  media, 
ununterbrochen  vegetieren  und  der  Samen ,  kaum  der  Frucht  entfallen, 
sofort  wieder  keimt,  und  nur  die  Ungunst  der  äußeren  Verhältnisse  den 
Vegetationsprozeß  zurückhält,  stellen  die  meisten  Pflanzen,  z.  B.  die  Holz- 
gewächse unseres  Klimas,  gegen  den  Herbst  zu  ihr  Wachstum  ein,  die 
Blätter  der  Laubbäume  werden  abgeworfen  und  die  Pflanzen  machen  eine 
sogenannte  ..Buheperiode"  durch,  d.  h.  eine  Zeit,  in  welcher  sie  meistens 
auch  bei  Versetzen  in  die  günstigsten  Vegetationsbedingungen  nicht  ohne 
weiters  zum  V»'eitervegetieren  zu  bewegen  sind.  Erst  bis  die  Ruheperiode 
abgeklungen  hat,  tritt  wieder  unter  normalen  Außenbedingungen  Weiter- 
entwicklung ein.  So  treiben  Zw-eige  der  Linde ,  welche  Anfang  Oktober, 
unmittelbar  nach  dem  herbstlichen  Laubfall  abgeschnitten  wurden  und  im 
Warmhaus  in  ein  Glas  Wasser  gestellt  werden,  selbst  zu  Beginn  des  März 
noch  nicht  aus,  die  Knospen  desselben  Zweiges  treiben  aber  auch  bei  viel 
niedrigerer  Temperatur  als  sie  das  Warmhaus  bietet ,  sobald  die  Ruhe- 
periode beendigt  ist.  Eine  solche  Ruheperiode,  welche  nicht  nur  bei  ober- 
irdischen Pflanzenteilen,  sondern  auch  bei  Zwiebeln.  Knollen,  Samen  zu 
beobachten  ist,  kann  nicht  als  Ruhe  im  eigentlichen  Sinne  des  Wortes  be- 


M  M.  Thonrenin,  De  rinfiiience  des  courants  galvaniques  faibles  sur  l'endosmose 
chez  les  vegetaux.  Revue  gen.  de  botan.  T.  19.  p.  317  (1907):  T.  8.  p.  433  (1S%)  und 
G.  FoUacci,  Atti  Istituto  bot.  dell' iiuiversitä  di  Pavia.  Vol.  11  (lllUöj. 
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zeichnet  werden,  wir  müssen  nns  vielmehr  vorstellen,  dall  unterdes  tief- 
^'ehende  chemische  \'er;ind('rnn?en  in  der  rtlanze  sich  vollziehen .  mis 
deren  Resultat  sich  ein  Zustand  eruibt.  aus  dem  heraus  erst  die  Mohili- 
sierunj?  fi:eeiirneter  Uaustoffe  einerseits  und  die  Mündlichkeit  der  Anlage 
neuer  Teile  andrerseits  mit  Hilfe  dieser  Stoffe  f^egeben  ist.  Es  sei  hier  be- 
merkt.  (lall  man  die  Krfolge  des  Friditreibens  meistens  einseitig  auf  die 
Mobilisierung  des  Stoffes,  etwa  durch  Aktivierung  glukolyti.scher  oder 
peptolvtischer  Enzyme  zurückführt,  also  auf  die  Zuftdii'  von  Aktionswasser 
oder  höhere  Temjieratur  oder  Reize  duich  Abkühlung,  durch  (Jift  etc.. 
während  man  den  Umstand  zu  wenig  berücksichtigt .  dal'i  zui'  Anlage 
neuer  Teile  auch  die  zweckents})rechende  Verwendung  der  mobilisierten 
Stoffe  notwendig  ist.  Das  Sistieren  der  ^'egetat.ion  bei  Eintritt  der  kalten 
Jahreszeit  und  das  ..Wiedererwachen"  im  Frühling  wiederholt  sich  in 
unseren  Klimaten  regelmäßig  an  den  betreffenden  Rflanzen  und  erscheint 
nns  als  \egetationsrhytlimus.  die  Ruhezeit  ist  aber  nicht  notwendig  auf 
den  Winter  beschränkt,  sondern  kann  auch  bei  vielen  Knollen-  und 
Zwiebelgewächsen  im  Sommer  eintreten  und  der  Vegetationsrhythmus  fällt 
namentlich  bei  den  Pflanzen  tropischer  degenden  mit  dem  Wechsel  der 
Trocken-  und  Regenperioden  zusammen.  Die  Rulie[)eriode  der  unterirdischen 
Pflanzenteile,  um  zunächst  von  diesen  zu  sprechen,  kann  verschiedene 
Dauer  aufweisen.  So  keimen  manche  Kartoffelsorten,  wenn  sie  im  Herbst 
aus  der  Erde  genommen  und  ins  Treibhaus  gebracht  werden,  nicht, 
sondern  erst  im  Februar,  die  Samen  der  Mistel  keimen  von  selbst  im 
Herbst  und  in  den  Wintermonateu  nicht,  wohl  aber  leicht  im  April,  die 
Samen  der  Esche  keimen  in  dem  .Jahre,  in  welchem  sie  entstanden  sind 
und  in  dem  darauffolgenden  überhaupt  nicht,  .sondern  im  erst  zweitnächsten 
Jahre.  Die  Piuheperiode  ist  in  allen  diesen  Fällen  so  fest,  dali  sie  durch 
Schaffung  günstiger  Wachstumsbedingungen .  wie  sie  im  Warmhaus  ge- 
geben sind,  nicht  überwunden  werden  kann.  Diese  Art  von  Ruhei)eriode 
nennt  MoUscIi  die  freiwillige.  Eine  andere  Art  der  Ruhe  ist  eine  auf- 
gezwmigene,  wenn  nämlich  die  Pflanzen  durch  ungünstige  Wachstumsver- 
hältnisse, z.  B.  durch  Kälte,  in  der  Entwicklung  zurückgehalten  werden, 
wenn  man  beispielsweise  Maiglöckchenkeimlinge  im  W  inter  in  einen  Kidd- 
raniii  bringt  und  sie  hier  bis  zum  nächsten  llerbsl  IjcliilU:  sie  treiben 
nicht,  obwohl  das  unter  normalen  \'erhältnissen  im  Frühling  geschehen 
wäre.  Diese  von  außen  aufgezwungene  lUihe  ist  eine  unfreiwillige.  Die 
Iiuheperiode  der  Kätzchen  der  Haselnul'i  oder  dei'  Pdlitenknospen  von 
Forsythia  klingt  schon  Ende  Dezendier  aus.  Weini  diese  Pflanzen  trotzdem 
sich  nach  Neujahr  im  Freien  noch  nicht  entwickeln,  so  trägt  die  niedere 
Anl'ientempei'atur  daran  schuld.  Die  Ruhe  der  Pflanzen  zeigt  ferner  zu 
verschiedenen  Zeiten  verschiedene  (irade  der  Tiefe.  Jo/iraii/scii  unterscheidet 
drei  Phasen  der  Ruheperiode,  nämlich  Aorruhe,  Mittelruhe  und  Nachruhe. 
Nach  ihm  ist  ..die  ganze  Periode  der  Ausdruck  einer  Schwingung:  ab- 
nehmende Austreibfähigkeit  —  gänzliche  Ruhe  —  zunehmende  Austreib- 
fähigkeit-.   Reim  Flieder   z.  II  sind    die  Winterknospen   von  ihrer  ersten 
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Anlage  bis  etwa  zum  Hochsommer  gewissermaljen  in  Vorruhe,  dann  folgt 
bis  etwa  Ende  Oktober  die  ^littelruhe  und  schließlich  die  Nachruhe,  aus 
welcher  die  Knospen  Ende  Dezember  oder  anfangs  Januar  heraustreten, 
um  von  da  an  nur  mehr  ..unfreiwillig"  durch  Kälte  an  der  Entwicklung 
gehindert  zu  werden.  Während  bei  manchen  Zweigen,  wie  bei  Syringa. 
Forsythia,  das  Ausklingen  der  Iluhe  sehr  bald  eintritt,  stellt  sich  dieser 
Zeitpunkt  bei  der  Linde  und  Rotbuche  relativ  spät  ein,  ja  die  Ruheperiode 
'kann  bei  verschiedenen  Knospen  eines  und  desselben  Zweiges  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  abklingen,  so  die  der  männlichen  Haselnußkätzchen 
schon  im  November,  der  weiblichen  etwas  später  und  der  Laubknospen 
erst  im  März. 

Man  kann  nun  durch  verschiedene  jMittel  die  Ruhoperiode  abkürzen. 
Bei  vielen  Holzgewächsen  können  die  jungen,  noch  gar  nicht  fertig  aus- 
gebildeten Knospen  zum  vorzeitigen  Austreiben  veranlaßt  werden,  wenn 
man  ihre  Sprosse  entblättert.  Molisch  hat  solche  systematische  Entblätte- 
rungsversuche mit  Zweigen  von  FUeder  und  Hainbuche  angestellt.  Von 
Ende  bis  Anfang  Juli  treiben  vollends  entlaubte  Exemplare  wieder  aus 
und  belauben  sich  reichlich,  wenn  auch  mit  kleineren  Blättern,  vom  halben 
Juli  an  aber  unterbleibt  das  Treiben  fast  ganz,  vom  \.  August  völlig. 
Werden  nur  einzelne,  20 — 100«;^  lange  Äste  entblättert,  während  die 
übrige  Hauptmenge  der  Äste  belaubt  bleibt,  so  findet,  wenn  die  Ent- 
laubung Ende  Mai  durchgeführt  wird,  ein  Wiederaustreiben  der  inzwischen 
schon  angelegte!}  Winterknospen  statt;  das  Austreiben  erfolgt  langsamer 
als  bei  total  entlaubten  Exemplaren ,  aber  schon  eine  teilweise  Entblätte- 
rung um  Mitte  Juni  bewirkt  kein  oder  fast  kein  Austreiben  mehr. 

Abkürzend  auf  die  Ruheperiode  wirkt  ferner  niedrige  Temperatur. 
Kartoffelknollen,  die  von  Müller-Thurgau  unmittelbar  nach  der  Ernte  in 
den  Eiskeller  gebracht  wurden  und  hier  14  Tage  bei  einer  Temperatur 
knapp  über  Null  lagerten,  sind  imstande,  sofort  auszutreiben,  die  Zweige 
verschiedener  Pflanzen,  die  von  Howard  7—21  Tage  einer  Temperatur 
von  6— 8"  ausgesetzt  waren,  fingen  früher  zu  treiben  an,  als  die  Kontroll- 
zweige; dagegen  wirkt  nach  Molisclt  ein  täglich  erfolgender  Wechsel 
zwischen  Wärme  und  Kälte  selbst  durch  niehrere  Monate  fortgesetzt  auf 
das  Austreiben  ruhender  Knospen  nicht  nur  nicht  begünstigend,  sondern 
häufig  schädlich  ein.  Nach  Johannsen  werden  Sträucher  oder  Zweige  während 
der  Ruheperiode  der  Einwirkung  von  Ätherdampf  ausgesetzt.  Als  Ätherisie- 
rungsraum  dienen  luftdicht  verschlossene  Glas-  oder  Metallgefäße  (^Fig. 48^/). 
Burgerstein  verwendet  Glaszylinder  von  28  dm^  Rauminhalt  zu  Treibvei- 
suchen.  Zur  Deckung  dient  dann  eine  am  Rande  abgeschliffene  und  hier 
mit  Talg  bestrichene  Scheibe  aus  dickem  Glase,  die  fest  angepreßt  wird; 
außerdem  wurde  über  dem  Glasdeckel  ein  Wachstuch  in  doppelter  Lage 
gebunden  und  auf  dieses  zum  Beschweren  ein  (Gewicht  gelegt.  Für  \"er- 
suche  in  größerem  Maßstab  empfehlen  sich  große,  festgefügte  Holzi)latten. 
deren  Innenwände  mit  LUecli,  Stanniol  ausgekleidet  oder  mit  Ghromleim 
glasiert  sind;    auch  ein  A\asserglasinnenanstrich  ist  zweckmäßig.    In  eine 
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Seitonwantl  dos  Kastens  ist  eine  Türe  oinuostluiitton  (Fii»-.  4;')//),  die  heraus- 
<reschnitteiH'  ll(>l/j)latte  ruht  auf  eiiiein  Falz,  der  <^ut  eingedichtet  ist  und 
wird  nach  den:  Kinsetzi'U  des  Objektes  in  den  Kasten  durch  Flügel- 
sehrauhen möglichst  luftdicht  angeprel'tt.  Man  kann  in  die  Öffnung  auch 
eine  (ilasseheibe  einkitten,  damit  ilie  Versuche  bei  gleichzeitiger  llelich- 
tung  ausgeführt  werden  können. 

J.  .!/////(//•(/ (Montpellier)  hat  für  an  der  Oberseite  zu  schlicliende  Ätheri- 
sierungskasten  einen  Sandverschluli  empfohlen  (Fig.  441  In  der  Mitte  der 
oberen    Kastenwand  ist  ein    Loch    angcl)raclit.    unter    dem    im    Innern    des 
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Atherifsiernngskatiten  nac-li  ./ohanwen  und  dessen 
Dimensiniien.  Die  Krdu  der  Blunifiitöpfe ,  resp. 
die  Wurzelballon  siud  dicht  mit  Saud  bedeckt. 
damit  die  AtherdiimpfL-  nur  dio  oheriidischeo 
Organe  beeintlusson.  Der  Äther  wird  durch  den  in 
den  Deckel  i-ingela»senen  Trichter  in  ein  anter- 
halb  des  Deckels  hüngendes  (iefäO  eingefüllt. 


Abhebbarer  Deckel  des  JohnnnsenBchen 
AtherisierungFgefäßes. 


Fig.  43  r. 
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DinuMisioiien   der  ./o/i'ooi.sriischcii 
Athfi  isieriiugsgefiilJe. 


Kastens  das  zur  Aufnahme  des  Äthers 
bestimmte  (iefiiß  hangt.  iDio  Manipu- 
lation mit  Äther  darf  wegen  der  Ex- 
plosionsgefahr natürlich  niemals  in  der 
Nähe  einer  Flaninn*  vorgenommen  wer- 
den.) Da  der  Ätherdampf  infolge  seines 

größeren  spezifischen  (lewichtes  nach  unten  siidvt.  muß  das  Äthergefiiß 
stets  im  oberen  Teil  des  Ivastens  angebracht  sein.  Das  Loch  im  Kasten- 
deckel ist  mit  einem  Stöp.sel  verschliebbar.  in  die  Ätherschale  wird  ein 
Stück  Watte  oder  Tuch  gelegt,  welche  die  Verdunstung  des  Äthers  be- 
schleunigen sollen.  Nachdem  alle  Öffnungen  des  Kastens  gut  verschlossen, 
eventuell  mit  (Ups  verschmiert  sind,  wird  durch  das  obere  Loch  mittelst 
eines  Trichters  der  Äther  eingegossen  und  das  Loch  dann  vei-stöpselt.  Die 
Einwirkunti-  des  Äthers  soll  möglichst  nur  auf  die  oberirdischen  Teile  statt- 
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finden,  deshalb  werden  die  dicht  noi)eneinander  gestellten  Töpfe  ganz  oder 
mindestens  bis  zur  halben  Höhe  mit  trockenem  Sande  bedeckt;  abgesehen 
davon,  daß  der  Sand  die  Wurzeln  schützt,  verstärkt  er  noch  die  Dichtig- 
keit des  Kastens  und  absorbiert  den  Atherüberschuß;  er  muß  aber  ganz 
trocken  sein,  weil  sonst  zuviel  Äther  eingesaugt  wird.  Beim  Ätherisieren 
von  Pflanzen  aus  Freiland  werden  die  Wurzeln  mit  Erdballen  ganz  mit 
Sand  zugedeckt;  die  P^rdballen  müssen  wohl  feucht,  aber  nicht  zu  naß 
sein.  Die  Zweige  können,  wenn  sie  für  den  Kasten  zu  hoch  sind,  auch  ge- 
beugt, doch  dürfen  die  Knospen  nicht  angestoßen  werden.  Die  Äste  der 
Topfpflanze  können  auch  zusammengebunden  sein,  um  die  Knospen  beim 
späteren  Herausnehmen  aus  dem  Kasten  zu  schützen.  Die  Erde  der  Töpfe 
darf  nicht  zu  kalt  sein,  die  Töpfe  müssen  also  vor  dem  Ätherisieren  einen 
Tag  in  einem  warmen  Raum  gestanden  haben.  Der  Einfluß  des  Äther- 
dampfes ist  um  so  gewaltsamer,  je  höher  die  Temperatur  gehalten  wird. 
Eine  Ätherdosis,  welche  in  24  Stunden  bei  0^  C  fast  keine  Wirkung  aus- 
übt, kann  in  derselben  Zeit  bei  30*^  C  die  Pflanze  ernsthch  schädigen,  die 
Temperaturintervalle    beim  Ätherisieren    hegen    zwischen   14 — 21"  C.    am 

riU. 44. 


f^=^ 


Sandverschluß  des  Ätherisii  luugskasttiis  iiath  Aymanl. 

besten  wirkt  eine  Mitteltemperatur  von  17 — 19"  C,  bei  25 — oO"  C  wirkt 
eine  kleinere  Äthei'menge  vorteilhaft.  Die  Dauer  der  Ätherisierung  und 
die  iMenge  des  Narkotikums  hängt  von  der  Pflanzenart  oder  Sorte,  von 
der  Phase  der  Ruheperiode,  in  welcher  das  Treiben  vorgenommen  wird 
und  von  der  Temperatur  ab.  Gegen  Ende  der  Ruheperioden  zu  sind  die 
Pflanzen  auch  gegen  kleine  Ätherdosen  viel  empfindlicher  als  vorher.  I)ie 
Ätherdosis ')  wird  am  besten  nach  dem  inneren  Raum  des  Kastens  be- 
rechnet; wenn  Sand  benützt  wird,  muß  man  die  halbe  Höhe  der  Sand- 
und  Erdschicht  (respektive  der  Sand-  und  Topi'schichtj  in  Abzug  bringen. 
Wenn  also  diese  Schichte  z.  B.  14  cm  hoch  ist,  werden  von  der  inneren 
Höhe  des  Kastens  7  cm  abgezogen,  bevor  man  den  Raum  berechnet.  Die 
Dosen  variieren  dann  zwischen  '60 — 45  g  flüssigen  Äthers  für  einen  Hekto- 
liter Luftraum;  die  Anzahl  der  Gramme  mit  P4  multipliziert  ergibt  die 
Anzahl  der  zu  verwendenden  Kubikzentimeter.  Stehen  die  zu  ätherisiereu- 


^)  Ä.  Burgerstein,  Über  die  Wirkung  anästhesierender  Substanzen  auf  einige 
Lebenserscheiuungen  der  Pflanzen.  \'erhandl.  d.  Zool.-Bot.  Gesellsch.  Wien.  Bd.  56  (I9(i(ii; 
so  auch  das  Referat  dieses  Forschers  „Fortschritt  in  der  Technik  des  Treibens  der 
Pflanzen"  im  Progressus  rei  botanicae.  Bd.  4  (^11)11). 
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den  Zwi'ii^H'  in  Wasser,  so  ist  die  «irorie  Absorptionstahi^^keit  des  Wassers 
geg:eniil)er  dem  Atlu-r  zu  herücksiehrij^cn.  l>as  Wasser  entlüdt  pro  Liter 
etwa  •J^inal  soviel  Äther  irelüst,  als  in  der  Luft  pro  Liter  verdunstet  ist. 
Will  niaii  also  z.  15.  ein  10/  fassendes  Zylinder^^las  als  Ätherisierunj^sgefiUJ 
iienützen,  so  verwendet  man  4  (j  Äther,  also  OAg  pro  Liter  Luft  für 
trocken  zu  ätherisierende  /wei<re.  Soll  aber  Wasser  dazu  kommen,  so 
muli  die  Mt'Uiie  Wa.s.<;ers  abgemessen  und  berücksicliti'it  werden,  dal'i  dem 
Wasser  die  •jL'faehe  Athermenge  zuzusetzen  ist,  damit  das  Athergleichge- 
wic-ht  Lutt-Wasser  hergestellt  sei.  Dem  Wasser  (es  sei  ein  Liter  verwendet) 
wird  al.so  vorher  22mal  o^  =  b'8  y  Atlui'  zugesetzt,  das  Wasser  mit  dem 
Äther  gut  durchgeschüttelt  und  dann  noch  übi-rdies  für  die  übrigen  !•  / 
Luftraum  des  Gefäßes  9mal  ()-4  =  '-^^  fj  flüssigen  Äthers  genommen,  die 
auf  ein  Schwämmchen  aut'getropft,  im  Luftraum  aufgehängt  werden,  liei 
Ximmertemperatui'  bedarf  im  gut  geschlos.senen  Kasten  pro  lüU  /  Luft- 
raum Syriuiia  im  allgemeinen  :>.') — 40  f/.  .\zalea  mollis  desgleichen,  \'il)ur- 
num  ( )pulus  ;-58 — 42, r/,  Tulpen  (diese  dürfen  erst  nach  Beendigung  der 
Wnrzelentwicklung  ätherisiert  werden)  20 — 25  ;/  Äther.  Immergrüne 
Sträucher  verlieren  beim  Ätherisieren  ihre  Blätter.  Nach  dem  Heraus- 
nehmen aus  dem  Ätherkasten  müssen  die  Pflanzen  gut  begossen  und  be- 
spritzt und  sofort  in  einem  warmen  Raum  zum  Treil)en  gebracht  werden; 
ein  zu  lauger  Intervall  zwischen  Ätherisieren  und  Treiben  kann  bewirken, 
dal)  der  durch  den  Äther  bedingte  IJeizprozeCi  wieder  abklingt.  Indessen 
kann  gute  Atherisierung  mitunter  eine  Nachwirkung  von  einem  .Monat 
halten,  indem  in  der  Nachruhe  narkotisierte  Sträucher  einen  Monat  treib- 
fähig bleil)en.  In  der  Mittelruhe  ist  das  Treiben  selbst  bei  Anwendung  der 
stärksten  Ätherdosen  resultatlos.  Um  die  Verwendung  von  Wasser  zu  ver- 
meiden, die  Zweige  aber  doch  feucht  zu  erhalten,  kann  man  nach  Burgcr- 
stcin  die  frisch  abgeschnittenen  Zweige  in  kleine  Bündel  binden,  das  Schnitt- 
flächenende des  Bündels  mit  feuchtem  Moos  umhüllen,  dieses  in  Wachs- 
leinwand einschlagen,  dann  verbinden  und  so  ins  Atherisiergefäli  stellen. 
iMirclischnittlich  liUU  man  den  Ätherdainpf  48  Stunden  einwirken,  im  An- 
fang der  Nachiuhe  und  in  der  Vorruhe  läl.it  man  72  Stunden,  am  Ende 
der  Iiuheperiode  24 — 80  Stunden  einwirken;  bisweilen  kann  man  zwei- 
malige je  4Sstündige  Ätherisierung  mit  4Sstündiger  Unterbrechung  an- 
wenden; doch  wirkt  dieses  \'erfahren  nur  bei  manchen,  wie  I'latanus 
Orientalis  und  Staphylea  innata  (nach  Howard),  günstig,  bei  anderen,  wie 
Acer  campestre,  Tilia  grandifolia  u.  a.,  ungünstig.  Lin  100 — 140  Stunden 
dauernder  Aufenthalt  in  der  Atiieratmos|)liäre  schädigt  die  meisten  Pflanzen 
emi)findlich,  ein  ö — fJtägiger  ausnahmslos,  dewöhulich  fällt  bei  ätherisieren- 
den Pflanzen  die  Farbe  der  P)lüten  schwächer  aus.  Die  Ätherwirkung  ist 
eine  lokale,  so  dali  man  einzelne  Zweige  der  Pflanze,  die  man  vom  Äthe- 
risiertwerden ausschlol.j.  am  Frühtreiben  verhindern  kann,  die  Knospenent- 
wicklung der  Pflanze  wird  dann  höchst  ungleich  ausfallen.  Beim  Treiben 
von  Zwiebeln  erzielte  Ai/inard  sehr  gute  Erfolge  mit  einem  (Jemiscli  von 
20//  Äther  und  n  g  Chloroform   pro   lOO  /  Luft,  wie  überliaupt  Chloi-oform 
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dem  Äther  analog',  nur  viel  stärker  wirkt,  so  daß  6—9  (j  Chloroform  für 
eine  48stündige  Chloroformiernng  in  Betracht  kommen,  d.  i.  4 — 6  on'^.  Die 
Zwiebeln  werden  in  Tcipfe  gesetzt  und  in  frostfreiem  (irunde  belassen  bis 
sie  angewurzelt  sind  und  Triebe  von  15  20  cm  Länge  gebildet  haben  und 
dann  erst  in  den  Ätherisierungsraum  ül)erfLihrt. 

Ein  weiteres  Treibverfahren  besteht  in  der  Verwendung-  des  Warm- 
bades, welches  in  russischen  und  deutschen  Gärtnereien  schon  längere  Zeit 
mit  Erfolg  verwendet  wird^);  die  wissenschaftliche  Analyse  des  Verfahrens 
verdanken  wir  H.MoUsch  (Fig.  45).  Frisch  abgeschnittene  Zweige  der  Ilaselnuli 
und  Forsythia  suspensa  wurden  in  Wasser  von  30''  C  untergetaucht  und  hier 
9 — 12  Stunden  belassen.  Nach  Ablauf  dieser  Zeit  werden  sie  aus  dem 
Bade  herausgenommen,  mit  ihrer  Basis  in  mit  Wasser  gefüllte  Gläser  ge- 


Fig.  45. 


A 
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Bassin  des  Warmwasserbades  nach  Molisch.  A  DaiauJsicht  des  Bassins;  r  ^  Heizrohr. 
7i  =  Wasserhahn ;  B  ^  senkrechter  Durchschnitt  des  mit  Wasser  gefüllten  Bassins.  Die 
Blumentöpfe  sind  auf  Latten  ge.stellt  und  mit  Strohmatten  bedeckt,  die  Pflanzen  tauchen 
nur  rait  den  oberirdischen  Teilen  in  Wasser,   Erde    und  Wurzeln  ragen  in  den  Luftraum. 


stellt  und  sodann  im  W^armhaus  am  Lichte  bei  einer  Temperatur  von 
15 — 16°  C  weiter  kultiviert.  Nach  8  Tagen  zeigen  sich  die  Kätzchen  der 
gebadeten  Zweige  von  2"5  cm  auf  5'5 — 7  cm  verlängert  und  iu  voller  Blüte, 
während  die  nicht  gebadeten  Kontrollexemplare  unverändert  sind:  auch 
die  Forsythiazweige  stehen  nach  11  Tagen  in  voller  Blüte,  während  sich  die 
ungebadeten  erst  14  Tage  später  öffnen.  Dieses  ^'erfahren  gelingt  bei  den 
meisten  Holzgewächsen,  doch  verhalten  sich  nicht  alle  gleich,  manche  wer- 
den durch  das  Warmbad  schnell  und  ausgiebig,  andere  mäßig  und  noch 
andere,  wie  Linde  und  Rotbuche,  gar  nicht  oder  erst  gegen  Ende  der  Buhe- 
periode beeinflußt.  Der  Erfolg  hängt  aber  auch  von  der  Dauer  und  Tem- 
peratur des  Bades  und  der  Tiefe  der  Ruhe  ab;  am  besten 
Bad,   im  Herbst   und   zu  Beginn   des  Winters 


9 — 12stündiges 


wirkt    ein 
muß  man 


^)  H.  Molisch,  Das  Warmbad  als  Mittel  zum  Treiben  der  Pflanzen.  Jena  1909. 


lj;0  Viktor  tiraf  e. 

länger  hadcii  ;il>  im  Winter  odw  iiiw  i:eyi'ii  Aiist:liiii:t'U  (Irr  Itulie.  su  lio- 
nii}^«.'!!  im  Wiiiti-r  liri  Corvlus  schon  ('»  oder  nur  :>  Stunden  und  endlich 
kann  das  l{ad  so^ar  hcniniond  wirken.  Dasselbe  liilt  tiir  die  Temperatur 
des  liades.  die  noch  wirksame  Miniinaltemperatur  ist  20"  C.  die  Maximal- 
i,M'enze  40*' C.  Auch  hier  ist  der  Kinflnß  ein  i^anz  lokaler,  /.ur  Durchtuli- 
ruui;  des  ^Varml)ades  benutzt  man  am  besten  zementierte  durch  I)ami)f- 
röliren  heizbaic  liehiiiter.  in  welche,  nachdem  sie  auf  die  gewünschte 
Tenii»ei-atnr  liebracht  sind,  die  zu  treibenden  Topfi)ilanzen.  nachdem  sie 
i^eniiiiend  beiiossen  wurden,  so  hineiuiiehiiniit  werden,  dab  die  Krone  iiaiiz  unter 
Wasser  taucht  und  der  inumentopf  mit  den  Wurzelballen  in  die  Luft  rai^t. 
Zur  Konstanterhaltun^'  der  Temperatur  wiid  der  Ueliiiltei-  mit  schlechten 
Wärmeleitern  umgeben.  Die  Wurzeln  dürfen  nicht  mituntergetaucht  wer- 
di'ii.  weil  -ie  in  der  Kegel  viel  empfindlicher  gegen  höhere  Temperaturen 
sind  als  die  resistenten  oberirdischen  Teile.  Nach  dem  Hade  kann  man 
die  Pflanzen  sofort  ins  Warmhaus  zum  Treiben  aufstellen,  aber  auch  hier 
pflegt  die  Ki'izwirkung  des  Dades  mehrere  Wochen  latent  erhalten  zu 
bleiben.  \'on  grober  l>edeutung  ist  die  Vorkultur;  so  kann  die  Dauer  des 
Dades  bei  Svringa  um  so  kürzer,  seine  Temperatur  um  so  niedriger  sein, 
je  länger  die  Pflanzen  vorhei'  in  der  Kälte  verweilt  hatten.  In  seinem 
Buche')  gibt  MoUsch  die  Resultate  von  Treibversuchen.  Einen  ähnlichen 
Krfolg  gestattet  auch  die  Verwendung  von  Wasserdämpfen  zu  erzielen, 
dauegen  labt  sich  das  Warmbad  in  den  meisten  Fällen  durch  ein  ent- 
sprechendes  Luftbad  nicht  ersetzen,  es  ist  also  nicht  dit'  Wärme  allein,  sondern 
der  Komplex  von  Umständen  beim  Warmbad:  Erschwerung  der  Atmung 
unter  Wasser,  vielstündige  Dei-ührung  mit  dem  warmen  Wasser,  Aufnahme 
von  Wasser  und  dadurch  hervorgerufene  Quellung  von  Zellwänden  und  ge- 
wissen Zeilinhaltsstoffen  im  Einvernehmen  mit  der  höheren  Temperatur, 
welche  den  Treiberfolg  bewirken. 

Vau  weiteres  Mittel,  die  Pflanzen  zu  treiben,  ist,  sie  vorher  niederer 
Temjx'ratur  auszusetzen.  Man  beläßt  die  betreffenden  Pflanzen  durch  eine 
Woche  in  einem  Räume,  dessen  Temperatur  zwischen  3 — ö«  C  schwankt. 
Einige  Stunden  vor  dem  Herausnehmen  wird  die  Temperatur,  um  das 
Auftauen  zu  begünstigen,  gesteigert.  Solche  gekühlte  Pflanzen  lassen  sich 
bei  niedrigerer  Temperatur  und  besser  treiben  als  die  nicht  behandelten. 
Auch  Kombinationen  von  Frost  und  Atherisiei-en  wurden  mit  Erfolg  ver- 
sucht. Dagegen  hat  eine  dreiwöchentliche  Frostwirkung  keinen  günstigeren 
Effekt  als  eine  einwöchentliche.  Auber  durch  Frost  kann  man  die  Piuhe- 
periode  auch  durch  langsames  Austrocknen  in  einem  warmen  ti'ockenen 
Räume  abkürzen  und  die  so  behandelten  Pflanzen  oder  ruhenden  Organe 
zum   schnelleren  Austreiben  veranlassen. 

MoHsrh  studierte  den  Einllub  des  Radiums  auf  das  Frühtreiben  von 
Pflanzen  wie  Winterknospen  von  Svringa.  Aesculus  Ilippocotanum  u.a. 
Es    wurden    dreierlei    Radiumpräparate    verwendet,     ein    solches    enthielt 

')  1.  c. 
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46'4  mg  reines  Radiunichlorid,  ein  anderes  29"5  mg.  Diese  beiden  waren 
in  Glasröhrchen  eingeschlossen,  so  daß  nur  die  ß-  und  y-Strahlen  zur  Ein- 
wirkung gelangten,  während  das  dritte  Präparat  in  einem  Lackscheibchen 
bestand,  in  dem  das  Radiumpräparat  giei('hniäliii>'  ohne  Glasbedeckung 
verteilt  lag,  so  daß  hier  die  7.-8tralilen  zur  Wirkung  kamen,  welche  einen 
Sättigungsstrom  von  123"5  elektrostatischen  Einheiten  lieferten.  Die  Knospen 
der  zusammengebundenen  Zweige  lagen  in  einer  Ebene  nebeneinander  und 
wurden  dem  Röhrchen  direkt  so  aufgelegt,  daß  das  Röhrchen  in  die 
Rinne  zu  liegen  kam.  welche  durch  die  parallel  stehenden  Knospenpaare 
gebildet  war.  Nach  der  ca.  24  Stunden  dauernden  Bestrahlung  wurden  die 
Zweige  direkt  ins  Warmhaus  zum  Austreiben  im  Lichte  gebracht.  Der  Ein- 
fluß der  Bestrahlung  macht  sich  im  Vorherbst  nicht  geltend,  wohl  aber  zu 
einer  Zeit,  wo  die  Ruhe  nicht  mehr  allzu  fest  ist;  die  Bestrahlung  darf 
nicht  zu  kurz,  aber  auch  nicht  zu  lang  (nicht  über  48  Stunden)  dauern. 
Auch  die  Emanation  hebt  in  einem  gewissen  Stadium  der  Ruhe  (Dezember) 
die  Wachstumshemmung  auf  und  veranlaßt  ein  frühzeitiges  Austreiben, 
doch  hört  ihr  Einfluß  auf,  sowie  die  Ruheperiode  ausklingt  und  kann  in 
den  entgegengesetzten  umschlagen,  das  Wachstum  also  hemmen. 

Diese  Förderung  des  Treibens  durch  Radiumpräparate  und  durch 
Emanation  auf  treibende  Pflanzen  ist  um  so  merkwürdiüer,  als  ebenso 
starke  Präparate  auf  Keimpflanzen  gewöhnlich  ganz  anders  wirken. 
Wiewohl  FaJta  und  Schwarz  einen  intensiv  fördernden  Einfluß  auf  das 
Wachstum  von  Haierkeimlingen  beobachtet  hatten,  die  tägUch  erneuerter 
Emanation  von  31.000 — 270.000  Macheeinheiten  ausgesetzt  waren,  konnte 
MoHsch  im  Gegensatz  zu  diesen  Autoren  bei  keiner  Konzentration  einen 
günstigen  Einfluß  auf  Wachstum  und  Entwicklung  weder  bei  Hafer  noch 
bei  anderen  Pflanzen  beobachten,  \'ielmehr  war  bei  allen  Pflanzen  eine 
Schädigung  wahrzunehmen,  die  sich  entweder  unmittelbar  nach  der  Be- 
strahlung oder  kurze  Zeit  darnach  durch  gehemmtes  Wachstum  oder 
durch  Absterben  äußerte.  Durch  Emanation  wird  ferner  das  Abwerfen 
des  Laubes  in  hohem  Grade  gefördert,  selbst  im  Frühling,  also  zu  einer 
Zeit,  wo  normalerweise  vom  Laubfall  keine  Rede  ist ;  die  Emanation  wirkt 
hier  wie  Lichtabschluß  oder  Unterdrückung  der  Transpiration  als  Reiz 
auf  die  Anlage  und  die  Ausbildung  der  Trennungsschichte,  veranlaßt  also 
ganz  lokal  Gewebe  zum  Wachstum. i) 

Von  F.  Weber  stammt  die  Verletzungsmethode:  Bei  dieser  ist 
die  Tatsache,  daß  es  sich  beim  Treiben  um  lokalisierte  Wirkung  handelt, 
bis  ins  Extrem  verfolgt,  denn  da  es  nicht  der  Pflanzenorganismus  als 
Ganzes  ist,  welcher  bei  der  Treiberei  Veränderungen  erfährt,  sondern  imr 
die  jeweils  am  Pflanzenkörper  gereizten  Partien,  ging  F.  Weber  von  dem 
Gedanken  aus,  daß  es  genügen  müßte,  auch  die  einzelnen,  in  der  Winter- 


')  E.  Molisch,  über  den  Einfluß  der  Radiumemanation  auf  die  höhere  Pflanze. 
Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiss.  Wien.  Bd.  121  (1912):  über  das  Treiben  von  Pflanzen 
mittelst  Radium.  Ebenda. 
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ruhe  vi'rliarrcndon  Kiiospon    für  sicli  allein    zu    roizon.    um    sie    zur  Kut- 
wicklunir  aiizun-^^cu. 

An  der  I'.asis  der  zu  hehaudcludeu  Knospe,  dort,  wo  sich  die  Narbe 
de.s  ahf^efalli'Ucn  l'.lattes  befindet,  in  dessen  Achsel  die  Knos])i'  zur  An- 
laire  konuut.  wird  in  (heselbe  mit  der  Xadel  der  zu  Injektionen  in  der 
MtMÜzin  jrebriiuehheiieu  I'nivmschQn  Spritze  ein  Stich  versetzt  und  15  cm' 
^Vasser.  welche  sich  in  der  Spiitze  befinden,  der  Wunde  injizieit.  Ist  die 
Knospe  ziemlich  urol-.  dann  kann  die  Na(Ud  horizontal  durch  die  Mitte 
der  üasis  L?estochen  werden,  ist  sie  at»er  sehr  schmal,  so  würde  die  Spitze 
der  Nadel  an  der  anderen  Seite  der  Knospe  wiedi-r  nach  aulien  dringen 
und  das  Wasser  könnte  nicht  in  die  Knospe  }^ehinj>en;  in  diesem  Falle  ist 
es  zweckmäliig,  die  Nadel  ein  wenig  schräg  nach  aufwärts  zu  richten;  da 
die  feine  Nadelspitze  sehr  leicht  durch  Oewebeteile  verstopft  w  ird.  empfiehlt 
es  sich,  vorher  mit  einer  feinen  Nadel  den  Einstich  auszuführen  und  in 
diesen  Stichkanal  erst  die  Nadel  der  Spritze  einzubringen.  In  allen  Fällen 
macht  sich  durch  den  Turgor  der  Knospenzelle  ein  mehr  oder  weniger 
starker  Widerstand  gegen  das  Einpressen  dei-  Flüssigkeit  fühlbar,  der  /..  V». 
bei  Acer  jjlatanoides  oft  fast  unüberwindlich,  i)ei  Syringa  vulgaris  und 
Tilia  platyphyllos  relativ  gering  ist.  Beim  raschen  Einpressen  spritzt  das 
Wasser  an  der  Spitze  der  Knospe,  dort,  wo  die  Deckschuppen  zusainiuen- 
neigen,  in  feinem  Strahle  kräftig  hervor  und  man  darf  sich  dadurch,  daß 
die  eingepreßte  Flüssigkeit  ein  leichtes  Auseinanderweichen  der  Deckblätter 
bedingt,  nicht  täu-schen  lassen  und  annehmen,  daß  unmittelbar  nach  der 
Injektion  sich  bereits  ein  Entwicklungserfolg  geltend  macht.  Es  wurde  ge- 
wijiinliches  Leitungswasser  verwendet  und  festgestellt,  daß  ein  Teil  der 
eingepreßten  Flüssigkeit  tatsächlich  von  der  Knospe  aufgenommen  wurde 
mit  dem  Erfolg,  daß  so  behandelte  Knospen  von  Syringa  vulg.  und  Tilia 
platyphyllos  in  der  Phase  der  Nachruhe  zum  Frühtreiben  gebracht  wer- 
den konnten  und  den  unbehandelten  Knospen  um  durchschnittlich  drei 
Wochen  in  der  Entwicklung  vorauseilten.  Für  die  Knospen  von  Tilia  wurde 
festgestellt,  daß  die  Verletzung  durch  den  Stich  allein  ohne  nachfolgendes 
Einpressen  von  "Wasser  den  Frülitieil)erfolg  mit  sich  bringt,  daß  also  die 
Verletzung  an  sich  die  Mobilisierung  der  Keserven  bewirkt  und  dadurch 
in  eine  Parallele  mit  der  Entblätterung  zu  stellen  ist.  Dagegen  bleibt  die 
bloße  Verletzung  durch  Stich  ohne  Einpressen  von  Wasser  bei  Acer  pla- 
tanoides  unwirksam,  es  dürfte  also  neben  der  \'erletzung  auch  dem  ein- 
gepreßten Wasser  eine  gewisse  Rolle  zukommen  und  es  dürfte  sich  hier 
ebenso  wie  beim  Warmbad  eben  nicht  um  einen  einzigen  verursachenden 
Faktor,  sondern  um  einen  ganzen  Komplex  von  Faktoren  handeln.  Nach 
Bos  wirkt  auch  der  galvanische  Strom  auf  die  Abkürzung  der  l{uhei)erio(le 
hin.  F.  Jesenko  verwendet  als  Mittel  zum  Frühtreiben  die  Injektion  ver- 
schiedener Flüssigkeiten  wie  verdünnten  Alkohol,  Äther,  Säuren  etc.  in  die 
Knospen.  Die  Zweige  werden  in  die  betreffenden  Lösungen  entweder  ein- 
gelegt oder  mit  denselben  injiziert.  Die  Injektion  geschieht  an  der  Schnittfläche 
mit  Hilfe  eines  zur  Einpressung  von  Flüssigkeiten  in  abgeschnittene  Sprosse 
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eigens  von  Jesenko ')  konstruierten  Luftkessels  (Fig.  46).  Mit  der  Handlutt- 
pumpe wurde  bei  geschlossenen  Hähnen  der  Druck  im  Kessel  auf  eine 
Atmosphäre  gebracht,  die  mit  dem  Kessel  in  Verbindung  stehenden  (Glas- 
röhren wurden  mit  der  Lösung  von  Alkohol  oder  Äther,  bzw.  Wasser  ge- 
füllt, an  ihr  freies  Ende  mittelst  eines  kui-zen  Vakuumschlauches  der  zu 
injizierende  Zweig  angesetzt  und  mit  Drahtklemmen  befestigt  —  Luft- 
blasen, die  sich  zwischen  Zweigende  und  Flüssigkeit  einschieben,  werden 
durch  Klopfen  an  dem  Glasrohr  herausgetrieben.  Nun  öffnet  man  die 
Hähne,   worauf  die  komprimierte  Luft  die 


Lösungen     unter     konstantem    Druck    von 


Fig.  46. 


einer  Atmosi)häre  in  die  Zweige  hinein- 
treibt. Durch  Abbrechen  der  Terminalknospe 
wurde  ein  rasches  Durchdringen  der  Zweige 
mit  den  Lösungen  (Alkohol  Avurde  in  den 
Konzentrationen  20"/„,  lOVo,  5"/o ;  1%, 
0'l°/o,  Äther  in  den  Konzentrationen  lOVoi 
öo/o,  iVo,  O-fo/o,  0-OOP/o  verwendet)  er- 
reicht. Nach  der  Injektion  wurden  die 
Zweige  mit  dem  unteren  Ende  in  Wasser- 
gläser gestellt  und  in  ein  lichtes  Warm- 
haus gebracht.  Zur  Zeit  der  Ruhe,  wenn  die 
Entwicklungsprozesse  in  den  Knospen  erst 
eingeleitet  werdeit,  ist  die  Wirkung  der 
Lösungen  eine  günstige  und  beschleunigt 
die  Knospenentfaltungen,  während  dadurch 
die  Knospenentwicklung  verzögert  oder  ganz 
unterbunden  wird,  wenn  die  Knospen  be- 
reits aus  der  Piuhe  getreten  sind.  Bessere 
Wirkung  als  die  Injektion  hat  das  Baden 
der  betreffenden  20 — 50  cm  langen  Zweige, 
die  zu  6 — 10  Stück  zu  einem  Bündel  zu- 
sammengebunden werden,  in  den  l)etref- 
fenden  Lösungen,  schon  deshalb,  weil  so 
gleichzeitig  eine  größere  Anzahl  Knospen 
denselben  Bedingungen  ausgesetzt  werden 
kann.  Salzsäure  und  Schwefelsäure  wurden 

dabei  in  Verdünnungen  von  O^ö'^/o — ö^/o  verwendet.  Die  Zweigbünck'l  wur- 
den mit  dem  apikalen  Ende  nach  abwärts  in  die  Lösungen  getaucht 
(während  die  Temperatur  des  Bades  konstant  auf  12 — 140  C  n-ehalten 
wurde),  so  daß  ein  kurzes  Stück  des  basalen  Endes  und  die  Schnittfläche 


Luftkessel     zur     Injektion    verschie- 
dener Flüssigkeiten  in  die  Knospen. 
Nach  Jesenko. 


')  F.  Weber,  üher  die  Abkürzung  der  Ruheperiode  der  Holzgewächse  durch  Ver- 
letzung der  Knospen  etc.  Sitzungsher.  d.  k.Akad.  d.  Wiss.  Wien.  Bd.  120(1911).  — F.  Je- 
senko, Einige  neue  Verfahren,  die  Ruheperiode  von  Holzgewachsen  abzukürzen.  Ber.  d. 
Deutscheu  bot.  Ges.  Bd.  29.  S.  273  (lUll);  Bd.  30.  S.  81  (1912). 
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aus  dein  liado  horvoiTnjrtcn:  die  Lösuni,^  konnto  demnach  nicht  im  Hnlz- 
körpiT  aut'steijicn.  sondern  nur  von  aulien  her  in  die  Knospen  eindrini^en. 
Die  Dauer  des  Hades  variierte  zwischen  H  und  li'  Stunden.  Nach  dem 
Halle  wurden  die  Zweiiihündel  mit  der  Basis  in  Wasser  gestellt  und  ins 
Warndiaus  «leiiracht.  Es  zeigte  sich  auch  hier  wieder  eine  günstige  \\'ir- 
kung  anorgani.scher  und  organischer  iSiuiicii  (Weinsäure)  während  der 
tiefen  Iluhe  in  hezug  auf  Frühentwicklung,  wiihrend  am  Au.sgange  der 
Kuheperiode  nur  ganz  verdüimte  Lösungen  die  Kntwicklung  hescldennigen. 
stärkere  al)er  schaden.  YAiw  höher  konzentrierte  Alkohol-  oder  Säiirelösung. 
kürzere  Zeit  angewendet,  wirkt  his  zu  einem  gewissen  (irade  idmlich  wie 
eine  schwache  hei  längerer  Dauer  der  Einwirkung. 


Gesaiiitanalyse  von  Pilauzeniiiaterial. 

Von  Viktor  (jrafe,  Wien. 

Daß  alle  im  Organismus  sich  abspielenden  Vorgange  miteinander 
in  Zusammenhang  stehen  und  voneinander  abhängen,  ist  eine  noch  immer 
nicht  genug  gewürdigte  Tatsache.  Das  Gesetz  der  Korrelation  beherrscht 
auch  den  vielzelligen  Pflanzenorganismus  in  weitestgehendem  Maße,  so  daß 
alle  sich  im  Stoffwechsel  vollziehenden  Prozesse,  entstehenden  Stoffe  in 
innigster  Wechselbeziehung  stehen.  Seit  Licbig9,  „Gesetz  des  Minimum-^ 
wissen  wir,  daß  das  Erntegewicht  der  Pflanze  abhängig  ist  von  dem  in 
kleinster  Menge  vorhandenen  Mineralstoff,  daß  also,  wenn  einer  von  den 
notwendigen  Asehenstoffen  im  Substrat  in  zu  geringer  Menge  vorhanden 
ist,  ein  Überschuß 'anderer  diesen  Mangel  nicht  aufwiegt,  sondern  auch 
der  Überschuß  der  anderen  nur  im  Verhältnis  des  in  kleinster  Menge  ge- 
gebenen ausgewertet  werden  kann.  Aber  das  Gesetz  des  ^linimums  bezieht 
sich  nicht  nur  auf  die  Mineralstoffe,  sondern  es  besteht  ebenso  eine  Kor- 
relation zwischen  diesen  und  den  anderen  Nährstoftquellen  und  wieder 
eine  Korrelation  dieser  untereinander.  Ein  Minus  oder  ein  l'berschul»  an 
Kohlensäure,  an  Licht,  an  Wärme,  an  Feuchtigkeit  wirkt  wieder  bestim- 
mend auf  die  Mineralstoffaufnahme  ein  und  jede  Veränderung  irgendeines 
dieser  Faktoren  wird  wieder  den  Einfluß  aller  anderen  bestimmenden  Fak- 
toren auf  den  Pflanzenorganismus  verändern,  was  sich  in  einem  verän- 
derten Kurs  der  Stoffwechselprozesse  wird  äußern  müssen.  Vielfach  wird 
noch  heute  die  Praxis  geübt,  das  Piesultat  eines  Stoffwechselversuches  ein- 
fach an  der  Veränderung  der  Form  und  an  den  Erfolgen  des  Wachstums 
zu  messen;  daß  dies  nur  ein  sehr  abgeleitetes  Resultat  der  gegel)euen 
Veränderung  anzeigen  wird,  liegt  auf  der  Hand.  Aber  selbst  die  chemische 
Analyse  darf  nicht  einseitig  durchgeführt  werden:  angenommen  wir  wollten 
die  Erfolge  des  Kalkmangels  in  der  Nährlösung  studieren,  so  darf  man 
sich  nicht  nur  damit  begnügen,  das  Zurückbleiben  im  Wachstum  der  ein- 
zelnen Pflanzenorgane  zu  messen  und  auch  nicht,  die  Aufnahme  und  Aus- 
scheidung der  anderen  Komponenten  der  Nährlösung  zu  studieren,  soudern 
man  wird  stets  auf  eine  (iesamtanalyse  des  Versuchsmaterials  hinarbeiten 
Qiüssen.  Speziell  bezüglich  des  Kalkmangels  wissen  wir  heute,  daß  durch 
ihn  Leitung    und    höhere  Kondensation    der    Kohlehydrate    beeinträchtigt 
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winl.  ilal'»  oino  vollkomniono  Kondensation  des  Formahlchyd  als  des  Zwi- 
schenproduktes dcj-  Kolik-nsiinreassiniilation  untcililciht.  dieser  sieh  somit 
in  J>ui)<tanz  anhiiul't  und  i,Mt'tiii  wirkt '),  aber  aueh  eine  weitere  N'erfolyuny 
der  entstehenden  oder  nieht  entstehenden  Substanzen  niülite  vieltach  zu 
interessanten  AulschUissen  tuhrcii.  Wir  wissen,  dall  ^gasförmiger  Formal- 
tleiiyd,  der  .trriinen  l't'lauze  vom  Luftvohimcn  aus  dariieboten,  als  Nährstoff 
aufuenommen  wird  und  das  Waehstum  der  Ulanze  hesehleunii;!.-)  In  Ana- 
\o'/w  mit  anderen  \  ersiudien  sollte  man  nun  schlielien.  dal»  hier  eine  be- 
sonders irrolje  Produktion  von  Stärke  stattfindet.  Die  UntersuchunL!  hat 
^'ezei.ut.  dall  im  (ie<;enteil  die  Stärkebilduui^'  fast  ganz  unterbleibt,  dall  da- 
für aber  ein  fbermalj  an  Zucker  bei  l'liaseolus  vul<;aris  gebildet  wird. 
P^benso  wie  gewisse  unserer  Frühlingspflanzen  keine  Stärke  auslnlden,  ge- 
wis.sermaben  also  das  bei  der  Assimilation  entstehende  Kohlehydrat  nicht 
magazinieren,  sondern  direkt  den  N'erbrauchsstätten  zuführen,  worauf  ilii- 
lebhafteres  Wachstum  zurückzuführen  ist,  so  wird  auch  Thaseolus  vulg. 
und  darauf  ist  offenbar  das  scluicllere  Wachstum  unter  den  \ersuchsbe- 
dingungen  zurückzuführen  —  durch  Formaldehvddarbietung  zur  ..Zucker- 
pflanze". Es  hat  sich  ferner  gezeigt,  daC»  durch  Formaldchyd  die  syntheti- 
sierenden Enzvine  in  ihrer  Arbeit  gehemmt,  die  abbauenden  aber  geför- 
dert  werden.  In  einer  anderen  Untersuchung  wurde  im  Laufe  der  (iesamt- 
analy.se  das  \'erhalten  der  Troteine.  der  Aminosäuren,  der  Fettkomponenten, 
der  Enzyme,  der  Kohlehydrate  etc.  untersucht,  wenn  die  Pflanze  in  durch 
Azetylen  verunreinigter  Luft  gezogen  wurde  =*);  wieder  in  anderen  Unter- 
suchungen konnten  gegenseitige  physiologische  Beziehungen  von  Eiweiß, 
Inulin,  Fett  und  Mineralstoffen  beim  Austreiben  festgestellt  werden^),  es 
zeigte  sich  ferner,  als  die  Untersuchung  der  Assimilate  nicht  nur  auf 
Stärke  beschriinkt,  sondei-n  auch  auf  andere  Substanzen  ausgedehnt  wurde, 
dal)  die  Annahme,  welche  bis  auf  den  heutigen  Tag  gilt,  die  im  Lichte 
gebildete  Stäi-ke  werde  in  der  Nacht  aus  dem  P>latte  abgeleitet,  nicht  unein- 
geschränkt richtig  ist.  Die  Untersuchung  wurde  früher  immer  nur  mit  der 
Jodprobe  durchgeführt,  und  da  ergab  sich  in  der  Tat,  daß  die  Stärke  am 
Morgen  größtenteils  verschwunden  war.  Prüft  man  aber  den  Zuckergehalt 
des  lilattes,  so  zeigt  sich,  dall  er  ungleich  größer  ist  als  bei  Tage,  in  dei- 


*)  V.  Grnfc  tiiiil  L.  r.  l'orlJuim .  rutcrsucliungcn  ülier  dio  Kollo  des  K';ilkes  in 
der  Pflanze.  Sitziingslter.  d.  kaiserl.  Akad.  d.  Wiss.  Wien.  Bd.  115  (l',»06|. 

*)  T'.  Gräfe  und  L.  v.  Portheim,  Orientierende  Untersuchungen  ültcr  die  Einwir- 
kung von  gasförmigem  FormiiMeliyd  auf  die  grüne  Pflanze.  Ost.  i)()t.  Zoitsclir.  1909.  — 
V.  (irafc  und  K.  Vicscr ,  Untersucliuugcu  iil'cr  das  Verhalten  grüner  Tfianzcn  zu  gas- 
förmigem Formaldehyd.  Ber.  d.  d.  bot.  Ges.  Bd.  27.  S.  431  (1909).  —  V.  Gräfe,  ebendas. 
Bd. 29.  8.19(1911).  —  Derselbe,  Die  l)iochcmischo  Seite  der  Kolilensäure-Assimilatinn 
dnri-h  tue  grüne  Pflanze.  Biochem.  Zeitsehr.  Bd.  32.  S.  114  (1911). 

^)  r.  Gräfe  und  O.  Richter,  Über  den  Einfluß  der  Narkotika  auf  die  chemische 
Zusammensetzung  von  l'flanzen.  Sitzungsber.  d.  kaiserl.  Akad.  d.  Wiss.  Wien.  Bd.  120 
(1911), 

')  r.  (irrtfi  und  ]'.  \'o>ili-,  Untcrsui-luuiL'cn  über  den  liiulinstoffwechsel  bei  CiclHi- 
rium  Intybus  (Zichorie).  Biochcm.  Zeitschr.  Bd.  43.  S.  424;  Bd.  47.  S.  320  (1912). 
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Nacht  hat  also  im  wesentlichen  nur  eine  Hvdrolvse  der  Stärke  in  redu- 
zierenden  Zucker  stattgefunden.  Die  Ableitung-  durch  den  Blattstiel  geht 
aber  Tag  und  Nacht  vor  sich,  ja  sogar  am  Lichte  in  höherem  Malr 
(Tröudlc  hat  gezeigt,  daß  die  Permeabilität  der  Tlasmahaut  duixh  das  Licht 
beeinflußt  ^Yird),  nur  daß  eben  bei  Nacht  mangels  Licht  natürlich  keine 
gleichzeitige  Erzeugung  von  Stärke  stattfindet,  i) 

Eine  Gesamtanalyse  oder  wenigstens  eine  auf  breiterer  Basis  durch- 
geführte Analyse  des  Versuchsmaterials  dürfte  in  den  meisten  Fällen  zu- 
verlässigere Ergebnisse  liefern  und  von  Einseitigkeit  freihalten,  die  im  an- 
deren Falle  kaum  zu  vermeiden  ist.  Im  folgenden  sollen  die  allgemeinen 
Grundsätze  dargelegt  werden,  nach  welchen  das  Pflanzenmaterial  behandelt 
wird ,  um  eine  Übersicht  über  die  enthaltenen  Bestandteile  zu  bieten, 
Avährend  bezüglich  der  näheren  und  besonders  der  quantitativen  Ermitt- 
lung der  einzelnen  Stoffgruppen  auf  die  einschlägigen  Abschnitte  in  den 
vorausgegangenen  Bänden  dieses  Werkes  verwiesen  sei. 

Eine  Portion  des  Versuchsmateriales  wird  zunächst  zur  Trockenge- 
wichtsbestimmung benützt,  um  für  die  spätere  Berechnung  eine  Basis  zu 
haben.  Die  Entnahme  der  Pflanze  gestaltet  sich  leicht,  wenn  sie  in  Wasser- 
kultur gezogen  worden  war,  schwieriger,  wenn  es  sich  um  in  Erde  ge- 
wachsene Pflanzen  handelt.  Am  besten  nimmt  man  dann  die  Pflanze  samt 
der  Erde,  in  der  sie  wurzelt,  heraus  und  spült  die  Erde  durch  sanftes 
Bespülen  an  der  Wasserleitung  ab ;  man  vermeidet  so  den  Übelstand,  daß 
die  zarteren  Wurzelpartien  weggerissen  werden,  was  beim  Herausziehen 
aus  der  Erde  unfehlbar  geschieht.  Will  man  einzelne  Pflanzenteile  getrennt 
untersuchen,  so  schneidet  man  dieselben  mit  einer  scharfen  Schere .  nicht 
mit  dem  Messer  ab.  Nicht  leicht  ist  es,  Wurzeln  mit  zahlreichen  Wurzel- 
haaren, wenn  man  die  Pflanzen  auf  Filtrierpapier  hat  ankeimen  lassen, 
vom  Substrate,  mit  dem  sie  förmlich  verfilzt  sind,  loszulösen.  In  diesem 
Falle  wählt  man  entweder  ein  anderes  Substrat,  wie  Kieselsäure-(Quarz-) 
böden,  oder  man  nimmt  das  Filtrierpapier  samt  der  Pflanzendecke  und 
trocknet  im  Trockenschrank  bei  üblicher  Temperatur:  Das  getrocknete 
Papier  läßt  sich  dann  in  der  Regel  leicht  abziehen:  kommt  es  darauf  au, 
das  ganze  Pflanzenmaterial  zu  verwenden,  so  kann  man  Fehler  durch  Ver- 
Wendung  reinen,  aschenfreien  Filtrierpapiers  und  Abwägen  des  verwendeten 
Stückes  vermeiden.  Sehr  gute  Dienste  leistet  das  Einwerfen  des  Materials 
in  starken  Alkohol  oder  ein  Gemisch  von  Alkohol-Äther.  Dadurch  genießt 
man  den  Vorteil,  Enzymprozesse,  welche  sich  sonst  bei  gelinder  Erwär- 
mung leicht  noch  eine  Zeitlang  vollziehen,  sofort  unterbunden  zu  haben, 
und  auch  einer  Veränderung  von  leicht  zersetzlicher  Pflanzensubstanz,  die 
häufig  bei  noch  so  mäßiger  Trocknung  eintritt,  vorzubeugen.  Man  erwärmt 
am  besten  vorher  die  Flüssigkeit  auf  40 — 50'\  Die  herausgenommenen 
Pflanzenteile  können  entweder  dann  im  Trockenschrank  bei  einer  Mc)*^  C 
nicht  überschreitenden  Temperatur  zu  Ende    getrocknet  werden    oder  sie 

^)  V.  Gräfe  und   V.  Voul;  Untersuchunfren  über  den  Inulinstoff Wechsel  bei  Cicho- 
rium Intybus  (Zichorie).  Biochem.  Zeitschr.,  Bd.  56,  S.  249. 
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siud,  wenn  man  dio  fhi'itratmn^'  in  Alkuhul-Athcr  von  oinL-ni  Gefäß  ins 
andere  inelirtacii  wicderiiolt  hat.  liänfif,'  an  der  Lnft  respektive  in»  K\- 
sikkator  oder  bei  j^erinirer  Erwärmung  im  \'akniimtrockenscliraiik  zur 
vülliuen  Troekene  zu  liriugen.  Trocknet  man  im  gewülndichen.  etwa  mit 
Wasser  oder  Kociisalzlösung  (zwischen  Doppelwänden)  geheizten  Trocken- 
schrank, so  darf  die  Temperatur  niemals  110°  C  übersteigt'U  und  die  Sub- 
stanz in  der  Glas- oder  Porzelianschale  niemals  der  Heizplatte  unmittelbar 
aufliegen,  sondern  stets  im  Luftbade  erhitzt  wi-rden.  /weckmäiiig  ist  es, 
das  Material  vor  dem  Trocknen  nicht  zu  zerkleinern  und  die  Snl)stanz  in 
dünner  Schichte  auf  eng-  oder  weitmaschiges  Nickeldrahtnetz  zum  Trocknen 
auszulegen,  weil  bei  Glas-  oder  Porzellangefäßen  sehr  leicht  ein  Anbacken 
der  Substanz,  an  die  Gefäßwände  stattfinde!  und  ein  vollkommenes  Ablösen 
vielfach  unmöglich  wird.  Bei  sehr  kohlehydratreichen  oder  bei  fetthaltigen 
Tflanzenteilen  ist  aber  auch  eine  Erwärmung  auf  über  10(')"  C  tunlichst  zu 
vermeiden:  Kohlehydrate  karamelisieren  bei  dieser  Temperatur,  was  sich 
schon  durch  den  (ieruch  kundgibt,  ungesättigte  Fettsäuren  werden  oxy- 
diert, wenn  man  nicht  im  Strome  eines  indifferenten  (iases  trocknet.  Man 
mulJ  also  hier  mit  der  Temperatur  stark  zurückhalten  oder  bei  gewöhn- 
licher oder  wenig  erhöhter  Temperatur  im  \akuumexsikkator  trocknen,^ 
wobei  aber  wieder  die  Gefahr  fortlaufender  Enzymwirkung  gegeben  ist. 
Hier  wird  sich  die  ..nasse"  Trocknung  empfehlen. 

Auf  alle  Fälle  wird  man  die  Enzymwirkung  auszuschlienen  trachten, 
wo  es  sich  um  Gewinnung  von  wässerigen  E.xtrakten  bei  niedrigei-  'Tem- 
peratur handelt,  man  darf  aber  niemals  vergessen,  daß  durch  das  Ein- 
werfen in  Alkohol-Äther  Substanzen  in  Lösung  gehen,  die  man  weder  hei 
der  Beurteilung  des  Trockengewichtes  noch  bei  jener  der  wässerigen  Ex- 
trakte vernachlässigen  darf.  ^lan  muß  sich  überhaupt  vor  Augen  halten, 
daß  eine  stundenlange  Extraktion  gewöhnlich  ganz  unnötig  ist,  besonders 
wenn  man  es  sich  zur  Regel  macht,  das  Pflanzenmateriid  nach  dem 
Trocknen  weitgehend  zu  zerkleinern,  also  fein  zu  zerhacken  oder  staubfein 
zu  mahlen.  Für  die  nachfolgende  Extraktion  mit  Alkohol  oder  Äther  emp- 
fiehlt sich  vielfach  das  Trocknen  durch  \'ermischen  der  zerkleinerten  Sub- 
stanz mit  gebranntem,  gepulvertem  Gips  oder  mit  entwässertem  Natrium- 
sulfat, welche  das  Materialwasser  abbinden.  Bei  der  Behandlung  sehr  leicht 
zersetzlicher  Substanzen  wie  des  Anthocyans  aus  Blütenblättern  habe  ich 
mit  dieser  Methode  befriedigende  Erfolge  zu  verzeichnen  gehabt.  Die  beim 
Trocknen  fast  immer,  selbst  bei  geringfügiger  Erwärmung  eintretende 
Braun-  oder  Schwarzfärlmng  der  Pflanzenteile  deutet  durchaus  nicht  not- 
wendig auf  bedeutende  konstitutive  \'enin(lerungen  hin.  sondern  tritt  in- 
folge der  Aktivierung  von  Atmungspigmenten  meist  auch  beim  Liegen  an 
der  Luft  bei  jeder  Temperatur  ein.  Da  häufig  die  Extrakte  aus  .solchen 
braungefärbten  Pflanzenteilen  dunkel  gefärbt  sind,  diese  dunklen  Farben 
aber  meist  bei  den  nachfolgenden  Bestimmungen,  besonders  der  Kohle- 
hydrate, auf  maßanalytischem  Wege  störend  wirken,  vielfach  auch  durch 
Fällen  mit  Bleiazetat  oder  dergleichen  nicht  zu  entfernen  sind,  das  Durch- 
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filtrieren  durch  ein  Entfärbungsmittel,  wie  Spodium .  Kieselgur  oder  der- 
gleichen unkontrollierbare  Verluste  mit  sich  bringt,  ist  es  gut,  in  die  Säfte 
bis  zur  Entfärbung  oder  Hellfärbung  einen  langsamen  Strom  von  Schwefel- 
dioxyd  durchzuleiten.  Bei  der  Herstellung  von  Extrakten  aus  Pflanzentcilen, 
die  leicht  hydrolysierbare  Kohlehydrate  oder  dergleichen  enthalten,  muß 
immer  auf  die  in  Pflanzensäften  enthaltenen  Säuren  liücksicht  genommen 
werden,  deren  Wirksamkeit  aber  schon  durch  Hinzufügen  einer  Messer- 
spitze voll  gepulverten  Kalziumkarbonats  zur  extrahierenden  Flüssigkeit 
paralysiert  werden  kann.  Abgetötete  Pflanzen  werden  zweckmäßig  sofort 
weiterverarbeitet;  ist  es  aber  notwendig,  sie  in  frischem  Zustande,  etwa 
über  Nacht,  stehen  zu  lassen,  so  schützt  man  sich  vor  Invasion  von  Pilzen 
und  Bakterien,  indem  man  sie  unter  eine  gut  schließende  Glocke  stellt 
und  ein  Schälchen  mit  Toluol  daneben  stellt;  Chloroform  oder  Äther  ist 
weniger  zu  empfehlen,  aber  auch  im  Toluoldampf  vollziehen  sich  enzyma- 
tische  Prozesse,  so  daß  man  auch  in  diesem  Falle  besser  tut,  sofort  in 
Alkohol  einzulegen.  Ein  sehr  gutes  Konservierungsmittel  ist  tiefe  Tempe- 
ratur, wenn  sie  sehr  niedrig  ist,  Enzymvorgänge  können  aber  auch  hier 
nicht  unterbunden  werden.  Behufs  Herstellung  von  Preßsäften  müssen  die 
Pflanzenteile  zunächst  weitgehend  zerkleinert  werden,  sei  es,  daß  man  sie 
am  Hackbrett  zerstückelt,  wobei  aber  natürlich  Saft  verloren  geht,  oder 
in  der  glasierten  Porzellan-  oder  Achatreibschale  für  sich  oder  unter  Zu- 
satz von  Glaspulver  oder  Quarzsand  verreibt.  \'erwendet  man  (Jlaspulver, 
so  hat  man  darauf  Rücksicht  zu  nehmen,  daß  dieses  stets  Alkali  an  den 
Saft  abgibt,  daß  man  also  dann  weder  die  ursprüngliche  Keaktion  des 
Saftes  gegen  Indikatoren  noch  auch  den  Aschengehalt  desselben  fehlerlos 
bestimmen  kann. 

Das  zerkleinerte  Pflanzenmaterial  wird  in  ein  Koliertuch  oder  einen 
Leinwandbeutel  eingeschlagen  und  dann  unter  der  Presse  unter  öfterem 
Umlegen  des  Materials  ausgepreßt.  Zweckmäßig  bedient  man  sich,  wie  das 
Cavara  bei  seinen  ausgedehnten  Untersuchungen  zur  Bestimmung  des  os- 
motischen Druckes  bei  Pflanzensäften  getan  hat,  der  Porzellanpressen,  aber 
auch  solche  mit  Zink-  oder  Nickelbiet  sind  anwendbar;  der  Preßsaft  wird 
entweder  direkt  verw^endet  oder  auf  die  übliche  Weise  durch  Filtrieren 
oder  Zusätze  geklärt. 

Will  man  auf  Lel)endgewicht  beziehen,  so  preßt  man  das  Pflanzeu- 
material sorgfältig  zwischen  Filtrierpapier  ab  und  bringt  dann  zur  Wä- 
gung. Solche  Reduktionen  können  natürlich  immer  nur  N'ergleichs werte 
und  auch  diese  nur  zwischen  Pflanzen  der  gleichen  Art  geben,  nicht  aber 
etwa  zwischen  fleischigen  und  schmächtigen  Blättern,  zwischen  Xerophyten 
und  Hygrophyten  etc.  Burgerstein  wilhlte,  um  diese  Unterschiede  augen- 
fällig zu  zeigen,  zur  Vergleichsbestimmung  der  Transpirationsgrößen  ein- 
mal eine  gesunde  Topfpflanze  der  düniiblätterigen  Hydrangea  hortensis 
und  eine  solche  der  fleischig-blätterigen  Opuntia  cyliniirica.  Das  am  Ver- 
suchsende bestimmte  Lebendgewicht  der  Hydrangeablätter  betrug  12.310<7, 
das  des  üpuntiastammes  97-665  (j\    die  Oberfläche   der    Hydrangeablätter 
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I)etruf4  4*. 'trO  <•///-,  die  der  Opmitia  260-S 'wy/-.  Es  oriiah  sicli  als  al)Solute 
Traiispirationsgrölk'  Hydran^'t'a  :\2-4()  (/.  opuntia  <»:)i  7.  l)ai>e<>en  betniij 
die  Transpiration  pro  lOO  .7  <ie\vicht  bei  llydranizea  iHilV^O  </  11,0.  hei 
Opuntia  Of)2  «7  11,  (>:  pro  lOO  (•»;<:'  Oberfläche  betrnu-  die  Transpiration 
(rö4 //  UM»  hei  Ilydrani^ea.  U-20  .7  Ho  ( )  bei  Opuntia.  Die  Transpiration 
der  llydranii'ca  war  somit  Ix'i  Deduktion  auf  bleiche  Flache  H2"Tnial.  bei 
Reduktion  auf  i:ieiclies  Frischiicwicht  r)0()nial  i,n'ör)er  als  die  der  Opuntia. 
^Vil]  man  bei  Ülättern  auf  «ileiche  Oberfläche  beziehen,  so  kann  das  Uiatt 
auf  ein  .-^oii'.  .Millimeterpapier  oder  auf  eine  mit  Quadrateinteilunii  vi-rsehene 
matte  (ilastafel  aufi>ek\<it .  der  lilattumrili  al)ii-ezeichnet  und  das  Flächen- 
maß des  Blattes  ausiiezählt  werden.  Oder  das  Blatt  wird  auf  photograi)lii- 
sches  Koi)iei-i)apier  aufgelegt,  der  l'apierblattumriii  ausg:eschnitteii ,  ge- 
wogen und  die  Fläche  unter  Zugrundelegung  des  spezifischen  Gewichtes 
des  Papiers  berechnet.  Soll  die  Oberfläche  von  Knollen,  llhizomen,  Früchten 
ermittelt  werden,  so  kann  das  in  der  Weise  geschehen,  dal'i  man  das  be- 
treffende Objekt  ganz  mit  Stanniolstivifen  bedeckt,  die  mittelst  feiner 
Stecknadeln  fi.xiert  werden.  Nach  Abnahme  des  l>tanidols  wird  aus  seinem 
Gewichte  nach  Mai)gabe  des  spezifischen  Gewichtes  die  gesuchte  Ober- 
fläche leicht  bestimmt. 

Bei  lufttrockenen  Pflanzenteilen,  wie  ruhenden  Samen,  bestimmt  man 
das  Lebendgewicht  nach  dem  Zermahlen  und  Stehenlassen  im  Kxsikkator 
über  Schwefelsäure  bis  zur  (iewichtskonstanz. 

Die  gebräuchlichsten  FAtraktionsmittel  sind  Wasser,  Alkohol.  Azeton. 
Äther:  bei  der  Extraktion  von  Farbstoffen  leisten  oft  die  basischen  Ex- 
traktionsmittel, wie  Pyridin.  Anilin  etc..  Gutes.  Da  man  diese  Flüssigkeiten 
in  verschietlenen  Konzentrationen  zur  Verwendung  bringt,  ist  es  notwen- 
dig, über  eine  bequeme  Methode  zur  behebigen  \erdiinnung  zu  verlugen: 
die  einfachste  Methode,  um  aus  einer  Stammlösung  von  bestimmtem  Ge- 
halte Verdünnungen  herzustellen,  gibt  folgende  von  JJ.  Lä/ri  mitgeteilte 
Regel  1) : 

Man  giebe  in  einen  Melizylinder  soviel  Kubikzentimeter  der  Stamm- 
lösung, als  die  \erdünnung  Prozente  (entweder  Prozente  des  Gewichtes  von 
dem  zu  lösenden  Körper  in  100  aii^  Lösung  oder  bei  Flüssigkeiten  die 
Anzahl  Kubikzentimeter  der  unverdünnten  Flüssigkeit  in  100  crn^  der  ver- 
dünnten Flüssigkeit)  des  gelösten  Stoffes  enthalten  soll,  und  fülle  mit  dem 
Verdünnungsmittel  auf  soviel  Kubikzentimeter  auf,  als  die  Stammlösung 
Prozente  enthielt.  Wcini  man  also  z.  K  aus  einer  lOVoigon  Lösung  eine 
äVoige  herstellen  will,  so  nimmt  man  '6  ein''  der  Stammlösung  und  füllt 
mit  dem  Lösungsmittel  auf  10  cm'^  auf.  T'm  aus  ge^/oigem  Alkohol  einen 
60"  üigen  zu  machen,  nimmt  man  von  jenem  (iO  rw^  und  füllt  mit  Wassei' 
auf  9()  rm^  auf.    Um  aus  der  käuflichen  konzentrierten  Salpetersäure  von 


')  E.Löiri,  P^ine  Methode  zur  Icirlitou  und  scliuelleu  Ilorstelluiij:  von  Vcrdnn- 
nuuffen  aus  Stammlösiingcii.  Zcitscbr.  f.  wiss.  Mikroslc.  u.  f.  niikrosk.  Technik.  Bd.  29. 
S.  545  (1912). 
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spezifischem  Gewicht  1'414,  die  68  Gewichtsprozente  HNO^  enthält,  eine 
solche  von  5  (iewichtsprozenten  HNOh  zu  machen,  wird  man  von  dieser 
5  cm'^  mit  6S  cm'^  Wasser  verdünnen  usf. 

Will  man  eine  weingeistige  Flüssigkeit  eindampfen,  um  sie  dann 
mit  Weisser  aufzunehmen,  so  achte  man  darauf,  den  Alkohol  völlig  zu 
entfernen,  da  sonst  leicht  in  Alkohol  lösliche,  in  Wasser  aber  unlösliche 
Stoffe  in  die  Avässerige  Lösung  übergehen  und  diese  so  trüben  können, 
daß  durch  Filtration  keine  Klärung  erzielt  werden  kann,  die  man  aber 
manchmal  durch  Hinzufügen  von  etwas  Äther  herbeiführt.  Ähnlich  verfährt 
man,  wenn  man  aus  alkoholischen  Chlorophyllauszügen  die  gelben  l^e- 
gleitfarbstoffe  des  Chlorophylls  durch  Petroiäther  ausschüttelt;  eine  häufig 
an  der  Grenze  beider  Flüssigkeiten  auftretende  Emulsionszone  beseitigt 
man  durch  Zutropfen  von  Wasser,  überhaupt  mache  man  es  sich  zur  Regel, 
bei  sukzessiver  Extraktion  mit  verschiedenen  Lösungsmitteln  das  vorher- 
gegangene möglichst  restlos  zu  entfernen. 

Ehe  man  mit  der  systematischen  Untersuchung  beginnt,  führt  man 
zweckmäßig  einige  Vorproben  aus,  um  von  vornherein  über  die  An-  oder 
Abwesenheit  gewisser  Pflanzenbestandteile  orientiert  zu  sein.^)  Man  extra- 
hiert 5 — lOf/  der  zerkleinerten  Substanz  mit  Wasser  im  Wasserbad  und 
prüft  den  filtrierten  Avässerigen  Auszug  nach  dem  Erkalten  1.  auf  seine 
Reaktion,  wobei  man  d  s  Vorhandensein  von  freier  Säure  oder  von  sauren 
Salzen  erkennt.  Es  ist  zweckmäßig,  auch  den  filtrierten  Preßsaft  auf 
seine  Reaktion  gegen  verschiedene  Indikatoren  zu  prüfen,  da  beim  Kochen 
immerhin  Abspaltungen  und  Veränderungen  eintreten  können;  2.  mit  Eisen- 
chlorid, eine  auftretende  Färbung  (gewöhnhch  Blau-  oder  (irünfärbung) 
zeigt  das  Vorhandensein  von  Inhaltskörpern  mit  phenohschem  Hydroxyl 
an,  gewöhnlich  Gerbstoffe;  H.  mit  basischem  Bleiazetat,  welches  Gerbstoffe, 
Proteine,  Pflanzenschleime  zur  Ausfällung  bringt.  Im  Filtrat  kann  Blei- 
essig noch  einen  Niederschlag  erzeugen,  der  bisweilen  im  Überschuß  des 
Fällungsmittels  löshch  ist;  4.  mit  frisch  bereiteter  (nicht  frisch  be- 
reitete erhitzte  FehUngsche  Lösung  gibt  auch  ohne  Gegenwart  reduzieren- 
der Substanzen  bei  Zufügung  sauerer  Flüssigkeiten  Bildung  von  Kupfer- 
oxyduD  FMingscher  Lösung,  deren  Reduktion  die  Gegenwart  von  redu- 
zierenden Substanzen  (man  darf  aber  nicht  sofort  auf  Zuckerarten  schließen) 
anzeigt;  tritt  die  Abscheidung  von  Kupferoxydul  erst  nach  Erwärmen  der 
Flüssigkeit  mit  verdünnter  Säure  und  darauf  erfolgter  Neutralisation  ein. 
so  waren  Glykoside  oder  ein  Disaccharid  vorhanden.  Eine  Prüfung  auf 
Glykoside,  Bitterstoffe,  Alkaloide  wird  durch  das  Verfahren  von  St(t><-Otfo 
ermöglicht.  25—50  (/  der  Substanz  werden  mit  der  2— öfachen  Menge 
Alkohol,  dem  man  soviel  Weinsäure  zugefügt  hat,  daß  die  Flüssigkeit 
schwach  sauer  ist,   am  Rückflußkühler  V2  Stunde  erhitzt;    die  Flüssigkeit 


*)  Bei  phytochemischen  Untersuchungen  bediene  ich  mich  schon  seit  Jahren  mit 
Vorteil  der  Vorschriften,  die  in  dem  Buche  vou  L.  Bosenthahr.  „Grundzüge  der  clionii- 
schen  Pflanzenuntersuchunsr",    Berlin  1904,   nicderuelegt   sind.    Diese  Vorsclirit'tcn   sind 


auch  den  folgenden  Ausführungen  zugrunde  gelegt. 
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inul»  nach  dein  Kochen  noch  sanor  sein,  widriiii'nfalls  das  Kochen  nnter 
/.MtÜLMinii  einer  nenen  .Men^e  Säure  v.iederiiolt  wiid.  Nach  dem  Krkalten 
nitriert  man  und  veriai,--!  man  den  Alk(diol.  nimmt  (h-n  Rückstand  unter 
Erwärmen  mit  wenij,',  dann  mit  etwas  imln  W  asser  auf  und  filtriert  nach 
dem  l-'.rkalfen.  l'm  ein  blankes  Filtrat  zu  erhalten,  muß  man  mitunter  von 
neuem  zur  Trockene  eindampfen,  mit  Alkohol  aufnehmen  und  die  Opera- 
tion wiederholen.  I)as  klare  wässerige  Filtrat  schüttelt  man  mit  Äther 
mehrmals  aus  und  vermeidet  dabei  Emulsiouierung  (hirch  /utrojjfeu  von 
Alk(th(d  oder  leichtes  Erwärmen.  Die  erste  beim  Ausschütteln  eihaltene 
l'lü>si^keit  A^,  welche  meist  stark  gefärbt  ist.  während  die  folgende  Ao 
weniger  gefärbt  zu  sein  pflegt,  bewahrt  man  für  sich  auf.  die  wässerige 
ausge.schüttelte  Flüssigkeit  macht  man  mit  Natronlauge  stark  alkalisch 
lind  schüttelt  wieder  mehrmals  mit  Äther  aus  (BJ.  Zuletzt  vertreibt  man 
aus  der  wässerigen  Flüssigkeit  durch  Erwärmen  den  Äther,  neutralisiert 
mit  Salzsäure  und  macht  mit  Ammoniak  wieder  alkalisch  und  schüttelt 
mit  Amylalkohol  aus  ((').  \'on  allen  drei  (resp.  vier)  Extrakten  destilliert 
man  die  Extraktionsmittel  bis  auf  ca.  ö  rm»  ^b,  gießt  diese  auf  ein  Ulir- 
glas  und  läßt  bis  zur  Trockene  verdunsten  rosj).  am  Wasserbad  ver- 
dampfen. Der  Rückstand  von  A  wird  mit  Wasser  aufgenommen  und  auf 
seine  Keduktionsfähigkeit  gegen  Felilinf/sc\\e  Lösung  geprüft.  Tritt  Ixe- 
duktion  ein,  so  kann  es  sich  um  i-t'duzierenden  Zucker,  ein  Glykosid  oder 
um  bestimmte  Bitterstoffe  handeln.  Einen  Teil  des  trockenen  Rückstandes 
sucht  man  in  Petroläther  oder  absolutem  Äther  zu  lösen .  um  den  redu- 
zierenden Zucker  auszuschließen.  Tritt  nun  mit  dem  lUickstand  dieser 
Auflösung  wieder  Reduktion  der  Fthlhi(/sc\wn  Lösung  ein,  so  stellt  man 
einige  der  für  Kohlehydrate  charakteristischen  Fariienreaktionen  damit 
an.  Die  Molischsche  Reaktion  mit  y.-Naphtol  und  Schwefelsäure  bleibt  nur 
bei  wenigen  (ilykosiden  aus:  man  erhitzt  ferner  den  Rückstand  mit  Salz- 
säure und  versucht  aus  der  Flüssigkeit  (unbekümmert  um  ein  eventuell 
entstehendes  festes  Spaltungsprodukt)  mit  Phenylliydrazinchlorhydrat-Na- 
triuinazetat  ein  Osazon  darzustellen:  gelingt  dies  nicht,  so  ist  kein  (Gly- 
kosid voihanden.  Wurde  Fehling^  Lösung  anfangs  nicht  reduziert,  so  wie- 
derholt man  die  Pveaktion  nach  Hydrolyse  mit  Salzsäure  und  .schließt  bei 
positivem  Ausfall  auf  ein  (Glykosid  oder  Disaccharid,  welches  letztere  man 
wieder  durch  Auflösen  des  Rückstandes  in  absolutem  Äther  ausschließen  kann, 
l'm  (Glykoside,  Rohrzucker  und  reduzierenden  Zucker  ii<litiieiiiander 
nachzuweisen,  kann  man  aber  das  Untersuchungsobjekt  auch  mit  kochen- 
dem Alkohol  extrahieren,  diesen  unter  Zusatz  von  Kalziumkarbonat  ein- 
dampfen und  den  Rückstand  nach  Ihiin/in/of  zum  Teil  in  )(_)  <-iii^  gesät- 
tigter Thymollösung,  zum  Teil  in  einer  ebensolchen  Lösung  auflösen,  der 
frisches  Invertin  zugefügt  worden  war.  Nach  drei  'J'agen  prüft  man  beide 
Flüssigkeiten  im  l'olarisationsrohr  und  bestimmt  den  (iehalt  an  reduzie- 
render Substanz  durch  Kochen  mit  alkalischer  Kupierlösung.  Die  mit  In- 
vertin behandelte  Probe  zeigt  bei  Gegenwart  von  Rohrzucker  eine  Ände- 
rung der  spezifischen  Drehung  und  eine  Ziniahme  der  reduzierenden  Suh- 
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stanz.  Aus  beiden  Größen  läßt  sich  die  Menge  des  Rohrzuckers  berechnen. 
Eine  solche  Probe  wird  nach  drei  Tagen  gekocht,  um  das  Invertin  un- 
wirksam zu  machen,  und  nun  nach  dem  Erkalten  Emulsin  zugesetzt:  nach 
einigen  Tagen  wird  wieder  im  Polarisationsapparat  geprüft,  eine  weitoi'e 
Veränderung  der  spezifischen  Drehung  und  Zunahme  der  reduzierenden 
Substanz  zeigt  die  Anwesenheit  eines  Glykosids  an.  B  und  C  werden  mit 
den  gebräuchlichen  Alkaloidreagenzien  geprüft,  indem  man  den  Rückstand 
in  sehr  verdünnter  Essigsäure  klar  löst  und  je  einen  Tropfen  dieser  Lö- 
sung und  des  Alkaloidreagens  auf  ein  Kobaltglas  bringt.  Mit  Hilfe  eines 
Glasstabes  bringt  man  beide  Tropfen  zur  Berührung  und  beobachtet,  ob 
dabei  eine  Trübung  eintritt.  Freilich  muß  es  sich  bei  solchen  Fällungen 
nicht  durchaus  um  ein  Alkaloid  handeln,  sondern  es  geben  auch  Glykoside 
bei  Gegenwart  von  Gerbstoffen  Trübung,  andrerseits  liefern  auch  P>etain 
und  Cholin  mit  den  Alkaloidreagentien  Niederschläge.  Betain  ist  durch  ein 
schwer  lösliches  Golddoppelsalz  charakterisiert,  gibt  mit  rotem  Blutlaugen- 
salz und  Ferrichlorid  Blaufärbung  und  reagiert  nicht  alkalisch,  sondern 
neutral.  Cholin  reagiert  alkalisch,  gibt  aber  in  alkoholischer  Lösung  mit 
alkoholischer  Sublimatlösung  einen  Niederschlag.  Cholin  und  Betain  ent- 
wickeln mit  Kalilauge  Trimethylamin  und  einige  Tropfen  ihrer  Lösung. 
am  Objektträger  eingedampft,  geben  auf  Zufließen  einer  starken  Jodkali- 
lösung  Kristalle,  die  man,  sofort  unter  dem  Mikroskop  betrachtet,  wachsen 
und  wieder  verschwinden  sieht. 

Die  Bleimethod^  kommt  dann  zur  Anwendung,  wenn  die  Vorprü- 
fung mit  Bleisalzen  positiv  ausgefallen  war.  Der  filtrierte  wässerige  Ex- 
trakt des  Untersuchungsmaterials  wird  kochend  heiß  mit  Bleiazetatlösung 
gefällt.  Der  die  Filterporen  rasch  verstopfende  Niederschlag  wird  abdekan- 
tiert nnd  gewaschen,  bis  das  Waschwasser  nicht  mehr  sauer  reagiert,  das 
klare  Filtrat  samt  Waschwässern  mit  Bleiessig  gefällt.  Man  erhält  also 
zwei  Niederschläge  Ä  und  B  und  eine  Flüssigkei.t  B,  die  getrennt  unter- 
sucht werden.  Man  versucht  Ä  in  kaltem  oder  kochendem  Alkohol  zu  lösen 
und  befreit  die  Lösung  Av.  (ob  sich  etwas  gelöst  hat,  erkennt  man  daran, 
daß  einige  Tropfen  der  alkoholischen  Flüssigkeit,  im  Uhrglase  verdampft, 
einen  Rückstand  hinterlassen)  durch  Schwefelwasserstoff  oder  besser  durch 
Natriumsulfat  vom  Blei,  konzentriert  das  Filtrat  und  läßt  es  im  Vakuum 
über  Schwefelsäure  eindunsten.  Den  in  Alkohol  unlöslichen  Teil  von  A 
übergießt  man  mit  verdünnter  Essigsäure  und  prüft  durch  Zusatz  von 
Bleiessig,  ob  sich  etwas  gelöst  hat,  in  welchem  Falle  ein  Niederschlag  ent- 
steht: diesen,  A'^,  wäscht  man  aus,  suspendiert  ihn  im  Wasser  und  ent- 
bleit ihn,  das  eingedampfte  Filtrat  wird  im  Vakuum  ebenfalls  eindunsten 
gelassen,  ebenso  wie  die  in  Alkohol  oder  Essigsäure  etwa  ungelöst  geblie- 
benen Teile  von  A.  Den  Niederschlag  B  behandelt  man  ebenso  wie  A  mir 
Alkohol  (nicht  aber  mit  Essigsäure).  Die  Flüssigkeit  B  wird  entbleit  und 
nun  in  drei  Teile  geteilt:  1.  Wird  mit  Soda  bis  zur  noch  eben  vorwalten- 
den sauren  Reaktion  versetzt  und  nach  der  ^Methode  von  Sfas-Otto  weiter- 
behandelt.   2.  Wird  konzentriert  und  im  Vakuum  über  Schwefelsäure  ein- 
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tliuisUMi  iiclassfMi.  Schoidon  sich  Kristallo  ab,  so  filtriert  man  ab,  dampft 
die  Miittcrlau^'e  ein.  trennt  wieder  von  den  Kristallen  nnd  hrinut  sehlicl'.- 
licli  zur  Trockene.  l)en  Trockenriickstand  nimmt  man  mit  Alkohol  auf  und 
fällt  mit  Äther,  man  isoliert  auf  diese  Weise  einen  in  Alkohol  unlöslichen, 
einen  in  Atlieralkohol  uidöslichen  und  einen  darin  hislichen  IJestandteil. 
;'..  Wird  V(»r  dem  Kindam])fen  mit  Soda  neutralisiert  und  im  ühri«,'en  so 
behandelt  wie  '2.  Das  Schwefelblei,  welches  beim  Pjitbleien  mit  Schwefel- 
wasserstoff entstanden  ist,  reibt  allerlei  färbende  und  trübende  Jiestand- 
teile  mit.  zu  deren  rntersuchunj.,^  man  den  Schwefelbleiniederschlau:  suk- 
zessive mit  kochendem  Wasser,  kochendem  Alkohol  und  Ammoniak  extra- 
hiert und  durch  Abdampfen  der  Flüssigkeiten  ermittelt,  ob  etwas  in  Lö- 
sung gegangen  ist.  Zuletzt  oxydiert  man  den  Schwefelbleirückstand  mit 
Wasserstoffsuperoxyd  und  kocht  das  gebildete  Bleisulfat  niit  Wasser  und 
dann  mit  Alkohol  aus. 

Man  erhält  auf  diese  Weise  eine  Reihe  A'on  amorphen  Substanzen 
und  kristallinischen  Rückständen,  die  man  nun  näher  zu  bestimmen  hat. 
l»atur  wird  schon  die  Fraktion,  in  der  sie  gefunden  wurden,  gewisse  An- 
haltspunkte liefern.  So  können  in  Niederschlag  A  (jlykoside.  Pflanzen- 
schleime, organische  Säuren,  (ierbstoffe,  in  Niederschlag  und  Flüssigkeit  i? 
aulier  Zuckerarten  basische  Bestandteile  enthalten  sein. 

Ein  sehr  verwendbares  Trennungsverfahren  beruht  auf  dem  Prinzip 
der  fraktionierten  Fällung  und  Lösung.  Man  stellt  zunächst  mit  einem 
kleinen  Teil  der  Substanz  fest .  in  wieviel  Teilen  des  Lösungsmittels  er 
.sich  vollständig  auflöst.  Dann  behandelt  man  ihn  fünfmal  mit  dem  fünften 
oder  zehnmal  mit  dem  zehnten  Teil  der  zur  vollständigen  Lösung  erfor- 
derlichen Flüssigkeitsmenge  und  prüft  die  Eigenschaften  (Schmelzpunkt, 
Zusammensetzung)  der  beim  Abdampfen  des  Lösungsmittels  jeder  Lösung 
erhaltenen  Substanz.  Ganz  ebenso  geht  man  bei  der  Fällung  vor.  Nach- 
dem man  ermittelt  hat,  wieviel  Fällungsmittel  notwendig  wäre,  um  den 
gesamten  in  Lösung  gehaltenen  Körper  niederzuschlagen,  fällt  man  mit 
fünfmal  (oder  zehnmal)  je  den  fünften  (oder  zehnten)  Teil  dieser  Menge, 
filtriert  jedesmal  ab  und  analysiert  die  betreffende  Fraktion.  Bestand  der 
Körper  nun  aus  mehreren  verschiedenen  Anteilen,  .so  erzielt  man  schlieli- 
lich  eine  Trennung  beider  Anteile. 

Ebenso  wie  man  von  vornherein  durch  \'eraschung  prüft,  wieviel  von 
dem  zu  analysierenden  Pflanzenmaterial  organisch  und  wieviel  unorganisch 
ist,  indem  man  also  den  lietrag  der  (icsamtasche  feststellt,  so  prüft  man 
auch  jeden  erhaltenen  organischen  Körper  auf  ein  eventuelles  Vorhanden- 
sein von  A.>^cheidiestandteilen,  imlem  man  nachsieht,  ob  beim  Erhitzen  auf 
dem  Platinblech  etwas  zurückbleibt  oder  nicht.  \'on  Mineralstoffen,  die  der 
Substanz  beigemengt  (nicht  konstitutiv  mit  ihr  verbunden)  sind,  kann  man 
sie  durch  fraktionierte  Lösung  oder  Fällung,  wenn  der  Stoff  wasserlöshch 
nnd  dialysierend  ist,  durch  Dialyse  befreien,  wobei  man  den  \'organg  durch 
Zusatz  einer  Spur  freier  Säure  erleichtert.  Handelt  es  sich  um  ein  Salz 
oder  sonst  eine  Verbindung  mit  mineralischen  Elementen,    so   kann    man 
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durch  Zusatz  von  genau  ermittelten  Mengen  Säure  den  organischen  Körper 
oft  in  I'reiheit  setzen  und  dann  durch  Äther  ausschütteln ,  wie  das  mit 
dem  kristallisierten  Anthocyan  möglich  ist,  das  aus  Pelaigoniumblüten  als 
Kalisalz  isoliert  wurde.i)  In  der  isolierten  organischen  Su])stanz  stellt  man 
dann  durch  die  Lassaic/m^sche  Probe  (Erhitzen  mit  Natrium,  Zusatz  von 
Eisenvitriol  und  Eisenchlorid  zur  filtrierten  Flüssigkeit,  Erwärmen  und 
Ansäuern  mit  Salzsäure,  wobei  Berlinerblau  bei  Anwesenheit  von  stick- 
>  Stoff  haltigen  organischen  Substanzen)  das  Vorhandensein  oder  Fehlen  von 
Stickstoff  fest.  Bisweilen,  z.  B.  im  Gummienzym ,  läßt  sich  der  Stickstoff, 
welcher  in  Form  eines  l'yrrolkernes  hier  vorliegt,  auf  diese  Art  nicht  nach- 
weisen. Tschirrh  schlägt  vor,  mit  Ätzkali  zu  erhitzen  und  zu  prüfen,  ob 
die  entwickelten  Dämpfe  einen  mit  Salzsäure  getränkten  Fichtenspan 
röten  (Pyrrolreaktion),  oder  die  Substanz  im  Verbrennungsrohr  zu  erhitzen, 
wobei  man  ihr  nur  Kupferoxyd,  keine  Kupferspirale  vorlegt ;  ihr  Stickstoff 
wird  in  Stickoxyde  übergeführt,  die  in  der  vorgelegten  Lauge  des  Kali- 
apparates die  Kitratreaktion  geben.  Durch  Erhitzen  mit  Natrium  entsteht 
aus  organisch  gebundenem  Schwefel  Natriumsulfid,  das  sich  an  dem 
schwarzen  Fleck  erkennen  läßt,  den  es,  befeuchtet,  auf  einem  blanken  Sil- 
berblech erzeugt.  Durch  Erhitzen  mit  rauchender  Salpetersäure  oder  mit 
Ätzkali  und  Salpeter  kann  man  den  Schwefel  zu  Schwefelsäure,  den  Phos- 
phor zu  Phosphorsäure  oxydieren  und  jene  mit  Baryumchlorid  als  Baryum- 
sulfat,  diese  mit  Magnesiamixtur  oder  molybdänsaurem  Amnion  erkennen. 

Ferner  nimmt  man  eine  systematische  Extraktion  des  zerkleinerten 
Pflanzenmaterials  mit  Petroläther,  Äther  (oder  Chloroform),  absolutem  Al- 
kohol, Wasser,  sehr  verdünnter  Salzsäure  und  öo/oiger  Natronlauge  vor, 
behandelt  jeden  Extrakt  für  sich  und  sorgt  erstens  dafür,  daß  die  Ex- 
traktion jeweils  eine  vollständige  ist,  d.  h.  man  extrahiert  so  lange,  bis 
einige  Tropfen  des  Extraktionsmittels,  auf  der  Uhrschale  verdampft,  keinen 
Rückstand  hinterlassen.  Man  kann  auch,  um  zu  sehen,  ob  durch  das 
heiße  Lösungsmittel  keine  Veränderung  bewirkt  wurde,  parallel  kalt  extra- 
hieren. 

1.  Extraktionsmittel:  Petroläther,  frisch  destilliert.  In  diesen  gehen 
über  Fette,  Öle,  Wachse,  Phosphatide,  ätherisches  Öl,  Glykoside,  Harze  und 
manche  in  freier  Form  vorliegende  (was  aber  in  der  l'flanze  äußerst  selten 
realisiert  ist)  Alkaloide.  Die  Alkaloide  können  durch  Ausschütteln  des  petrol- 
ätherischen  Auszugs  mit  säurehaltigem  Wasser  entzogen  werden;  dieses 
gibt  dann,  wieder  alkaUsch  gemacht,  das  Alkaloid  an  neuen  Petroläther 
beim  Ausschütteln  ab;  auch  wasserlösliche  Glykoside  wurden  dem  Petrol- 
äther auf  diese  Weise  entzogen,  wie  überhaupt  alle  in  Petroläther  und 
Wasser  gleichzeitig  löslichen  Stoffe.  Von  dem  eventuell  mit  Wasser  ausge- 
schüttelten petrolätherischen  Auszug  treibt  man  im  Wasserbad  den  Petrol- 
äther ab  und  nimmt  den  Rückstand  mit  siedendem  yO"/üigen  Alkohol  auf, 


^)  V.  Gräfe,    Studieu  über  das  Anthocyan.    III.    Sitzmigsber.  d.  kaisorl.  Akad.  d. 
Wiss.  Wien.  Bd.  120  (1911). 


1  7li  Viktor  Gräfe. 

in  dem  sich  l)is  aiit  dir  llaiiptinasse  der  Fette  und  Öle  alle  noch  vorhan- 
denen Stoffe  lösen,  l  in  auch  die  sich  lösenden  aeriniien  Anteile  von  Fetten 
zu  hescitiiren.  verdampft  man  und  nimmt  mit  verdünntem  Alkdliol.  mit 
Äther,  llenzol  u.  du!,  auf.  wobei  die  Fettanteilc  zuriicki)leil)en.  Mit  Äther 
kaim  man  trewöhnlich  das  Harz  und  (dykosid  ausscheiden:  ist  das  jed(»ch 
nicht  m()f:lich.  so  dami)ft  man  wieder  ein  und  behandelt  den  Rückstand 
mit  Äther.  Methylalkohol,  lienzol  u.  dijl..  um  eine  Trennung  der  noch  vor- 
handenen Körper  zu  erzielen.  Mit  Wasserdämpfen  kann  man  das  ätheri- 
sche Ol  übertreiben,  nachdem  man  sich  vorher  von  der  An-  oder  Abwe- 
senheit eines  Glykositls  überzeu,i;t  hat,  da  dieses  durch  die  Wasserdämpfe 
teilweise  zersetzt  werden  kann.  Durch  Aufnehmen  mit  Kalilauge  kann  man 
das  Harz  vom  (Glykosid  trennen  oder  den  Kückstand  mit  Alkohol  aul- 
nehmen und  fraktioniert  mit  Wasser  fällen. 

2.  Extraktionsmittel :  Absoluter  Äther.  Dieser  kann  andere  Glvkoside. 
Alkaloide  und  Harze,  ferner  Farbstoffe,  organische  Säuren  und  indifferente 
Stoffe  aufnehmen.  Nach  Verdunsten  des  Äthers  überzeugt  man  sich  durch 
die  Spezialreaktiouen.  ob  (ilykoside  oder  Alkaloide  anwesend  sind,  und  be- 
handelt den  Kückstand  der  Reihe  nach  mit  Wasser  (die  wässerige  Lösung 
wii'd  mit  Kisenchlorid  geprüft),  sehr  verdünnter  Säure.  Alkohol  und  Schwe- 
felkohlenstoff. Harze  fällt  man  aus  der  alkoholischen  Lösung  mit  Wasser. 

3.  Extraktionsmittel :  Kochender  absoluter  Alkohol.  Salze,  Saponine 
und  Zucker,  die  man  durch  einen  Kückstand  beim  Veraschen  auf  dem 
rMatiid)lech.  dui'ch  das  Schäumen  des  Extraktes,  resp.  durch  das  \'erhalten 
gegen  Fehlhiys  Lösung  erkennt.  Der  Alkohol  wird  abdestilliert,  von  sich 
abscheidenden  Teilen  abfiltriert  und  die  restliche  Flüssigkeit  mit  Äther 
gefiillt.  Den  Niederschlag  löst  man  nach  dem  Abfiltrieren  in  Wasser  auf 
und  prüft  auf  ( ierl)stoffe ,  Alkaloide .  Saponine .  Zucker.  In  Wassei-  lösen 
sich  nicht  die  als  Pldobaphene  bezeichneten  Zersetzungsprodukte  der  (Gerb- 
stoffe auf,  die  in  Alkalien  löslich  sind  und  aus  der  Lösung  durch  Säure 
gefällt  werden.  Die  Lösung  in  alkoholischem  Äther  konzentriert  man  und 
trennt  die  enthaltenen  Substanzen  wie  Alkaloide.  (Glykoside  etc.  nach  der 
Bleimethode. 

4.  Kxtraktionsmittel:  Kaltes  destilliertes  Wasser.  Dieses  löst  die 
Hauj)tmasse  der  Zuckerarten,  Salze.  (Jummi.  Schleime,  Kiweilistoffe  und 
enthält  eventuell  auch  noch  Kitterstoffe  und  (ilykoside.  Das\'orliandenseiii 
von  Eiweiß  erkennt  man  mittelst  der  bekannten  Farbenreaktionen.  Man 
versetzt  dann  die  wässerigen  Extrakte  mit  dem  gleichen  \'olumen  Alkohol 
zur  Ausfällung  von  Schleim,  Eiweil),  wobei  auch  Salze  mitgerissen  werden. 
Man  löst  den  Niederschlag  in  Wasser  und  trennt  die  Salze  durch  Dialyse 
von  Eiweiß  und  Schleim.  Ersteres  wird  durch  Koagulieren  beim  Zusatz 
von  Essigsäure  oder  durch  Aussalzen  von  Schleim  abgetrennt.  Da  die  Pro- 
teine durch  Kleiazetat,  die  Schleime  häufig  erst  durch  Kleiessig  gefällt 
^Ycrden,  kann  man  auch  die  Kleimethode  einschlagen.  Extrahiert  man  das 
ursprüngliche  IVK-iterial  mit  kochendem  Wasser,  so  verkleistert  die  Stärke, 
schwerlö.sliche  Schleime,  Kiulin,  Hemizellulosen .   Glvkogen,   Dextrine  gehen 
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m  Lösung-,  bei  leicht  hydrolysierbaren  rolysaccharideii,  wie  Inuliii.  Gaiak- 
taii,  Araban  etc.  tritt  teilweise  Spaltung  ein.  Aus  dem  wässerigen  Extrakt 
können  diese  Stoffe  wieder  durch  Fällung  mit  genügend  Alkohol  amorph 
odei'  kristallinisch  (Inulin)  gewonnen  werden. 

5.  Kxtraktionsmittel:  Kalte,  sehr  verdünnte  Säure,  mit  der  das  Ma- 
terial mehrtägig  geschüttelt  wird.  p]s  löst  sich  der  Rest  der  Alkaloide, 
ferner  schwerlösliche,  organisch-saure  Salze,  wie  oxalsaurer  oder  weinsaurer 
Kalk,  Eiweißstoffe  etc.,  die  man  aussalzen  kann  (mit  Ammonsulfat).  Er- 
wärmen mit  verdünnter  Säure  bringt  die  Oxyzellulosen  in  Lösung,  während 
Zellulose  und  Lignin  zurückbleiben.  Um  die  beiden  letzteren  zu  trennen 
(das  Lignin  erkennt  man  an  der  Kirschrotfärbung  mit  l'hlorogluzin-Salz- 
säure  oder  Goldgelbfärbung  mit  Anilinsulfat),  behandelt  man  mit  Kupl'er- 
oxydammoniak,  das  nur  die  Zellulose  löst;  aus  der  Lösung  fällt  man  die- 
selbe durch  Salzsäure  aus.  Durch  Behandlung  des  Rückstandes  mit  einem 
Gemisch  von  chlorsaurem  Kali,  Salpetersäure  oder  durch  Sulfitlauge  (in 
eine  x\ufschwemmung  von  50^  CaCOs  in  1600  g  UJ)  wird  so  lange  SO., 
eingeleitet,  bis  alles  gelöst  ist)  wird  das  Lignin  gelöst,  während  die  Zellu- 
lose zurückbleibt :  allerdings  greift  das  erstere  Reagens  die  Zellulose  eben- 
falls beträchtlich  an,  während  durch  das  letztere  auch  das  Lignin  nicht 
vollständig  gelöst  wird. 


Abderhalden,  Handbuch  der  biochemischen  Arbeitsmethoden.   VIII.  j^2 


Nachtrag  zum  „Sterilisieren  hölierer  lebender 

Pflanzen". 

Vou   V.  (irafV  (Wien). 

Trotz  aller  Norsiclitsinalireiiclii  iiibezng  auf  Sterilcrliaitcii  der  Keiiii- 
pflaiizeu  ist  es  bis  jetzt  noch  nicht  j^eliiuiien,  eine  al)Solut  sterile  Aufzucht 
zu  ermöglichen.  Einen  wesentlichen  Fortschritt  nach  dieser  llichtuui;  be- 
deutet der  folgende,  von  J.  Oirklhorn^)  konstruierte  Apparat «),  welcht'i- auf 

der  Beobachtung  basiert,  daß  vor  allem 
der  sterilen  Entwicklung  des  Wurzel- 
systems höchste  Bedeutung  zuknmiiit. 
während  die  sich  später  entfaltenden 
ol)erirdischen  (.)rgane  der  Keimpflanze 
wohl  zunächst  einen  sterilen  Luftraum 
brauchen ,  aber  später  inbezug  auf 
absoluten  Abschluß  vor  der  AuHenluft 
keiner  strengen  Sorürfalt  bedürfen,  da 


Uals  di'S  Kulturgcfäßes  von   (ricklhorii . 

Stadium  1. 

Tl'j  =  WattabauFc-h.    /'  =  Pßrf^amentpapier. 

Ka  =  Kantschnkwaiid.  G  =  Hals  des  Kultnr- 

gefiiÜBS. 


eine    Infektion   in   vorgeschritteneren 


Keimuugsstadien  nicht  mehr  vorzu- 
kommen i)flegt.  Die  Methodik  schließt 
sich  an  die  bakteriologischen  Impfver- 
fahren an.  Als  Kulturgefäß  wird  eine 
ungefähr  5000  cm^  fassende  weithalsige  Flasche  benützt,  über  die  einmal  im 
Kreise  herum  eine  ungefähr  4  Finger  breite  Lage  Watte  (Fig.  47)  gewickelt 
wird.  Die  Watte  ragt  über  die  Mündung  der  Flasche  noch  etwa  zwei 
Finger  breit  hinüber.  Der  Wattestreifen  wird  an  seinem  herausi'agenden 
Fnde  mit  den  Fingern  erfalU  und  leicht  in  die  Mündung  der  Flasche 
deren    Rand    angedrückt.    Cber    diese    Watte    wiid    ein    mäßig    feuchtes 


')  Herr  ./.  Gicklhorn,  Assistent  am  pflanzenphysiologischen  Institute  der  Universität 
Wien,  welcher  auch  diesmal  wieder  die  Bilder  für  meine  Beiträge  gczeiclinet  hat,  ge- 
stattete mir  in  liebenswürdiger  Weise  seinen  Apparat  hier  zu  beschreiben,  bevor  derselbe 
andernorts  publiziert  wird. 

*)  Alle  hier  und  in  meinen  früheren  Beiträgen  dargestellten  Apparate  sind  nach 
Angabe  bei  der  Firma  Rud.  Sichert .  Wien,  I.X.,  Garnisongasse,  konstruiert  oder  iiach- 
konstruiert  \\nrd<n  und  dort  zu  bezichen. 
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Fig.  48. 


Pergamentpapier  locker  darüber  o-espaiint  und  mit  einem  in  die  Mündung 
der  Flasche  passenden  (ilas-  oder  Holzstopfen  ungefähr  3  Finger  tief 
hineingedrückt.  Der  überragende  Teil  des  Papieres  wird  über  die  Watte 
geglättet  und  mit  einem  Kautschukband  locker  festgehalten.  Über  das  so 
montierte  Kulturgefäß  wird  ein  passender  Zylinder  gesetzt  (Fig.  48),  für  dessen 
Einpassung  auf  die  beginnende  Wölbung  der  Flasche  noch  ein  einfacher 
.Wattestreifen  zwischen  Zylinder  und  Flaschenhals  gewunden  wird,  welcher 
Wattestreifen  den  Zylinder  festklemmt.  Bevor  man  das  Festklemmen  vor- 
nimmt, kommt  in  die  durch  den  Stöpsel  bewirkte  Vertiefung  ein  lockerer, 
die  Vertiefung  ganz  ausfüllen- 
der Wattepfropf.  Watte  und 
Pergamentpapier  wird  mittelst 
eines  Trichters  durchbohrt 
und  durch  den  Trichter  die 
Kulturflüssigkeit  eingefüllt. 
DieseA'ersuchsanordnung  wür- 
de sich  zur  Lösung  eines  in- 
teressanten Problems  eignen, 
nämlich  ob  und  in  welchem 
Grade  die  höhere  Pflanze  im- 
stande ist,  die  Bestandteile 
ihrer  Nährlösung,  also  die 
Ionen  K+,  Ca+,  Mg+,  Fe+ 
einerseits,  NO3-.  P(-)4~,  SO4- 
andrerseits  in  organischer 
Verbindung,  also  in  wenig 
oder  nicht  dissoziierter  Form 
aufzunehmen  und  zu  verwer- 
ten. Dann  wird  der  Aufsatz- 
zylinder, dessen  oberes  Ende 
mit  einem  Glasboden  ver- 
schlossen ist  (man  verwendet 
am  besten  ein  umgekehrtes, 
nicht  gerändeltes  Becherglas)  und  der  ein  seitliches,  schief  angesetztes  Zu- 
fuhrrohr trägt,  mittelst  des  Watteringes  fest  aufgesetzt  und  der  ganze 
so  adjustierte  Apparat  in  den  Sterilisator  gestellt. 

Ein  birnenförmiges  Gefäß  (Fig.  49)  mit  breiter  Mündung,  an  dessen 
Verschmälerung  unten  ein  dickwandiger,  mit  Klemmschraube  versehener 
Gummischlauch  angebracht  ist,  wird  oben  mit  einem  passenden,  doppelt 
durchbohrten  Pfropfen  verschlossen.  Die  eine  Bohrung  trägt  ein  engeres, 
mit  sterihsierter  W^atte  verschlossenes,  die  andere  ein  so  weites  Glasrohr, 
daß  z.  B.  Erbsen  bequem  durchfallen  können.  Dieses  breite  Glasrohr  trägt 
einen  Kautschukschlauch,  der  unmittelbar  über  dem  Rohrende  einen 
Quetschhahn  angesetzt  hat.  Das  andere  Ende  des  etwa  einen  V2  ^^  langen 
Schlauches  ist  über  ein  erweitertes  Glasrohr  gezogen  (unmittelbar  vorhei- 

12* 


Oberer  Teil  des  Kulturgefäßes   von   Gicklhom,   vollkommen 
montiert. 
A  =  Zylinderraum,    für  kurze  Zeit   den  Kulturraum  bildend. 
s  =  Wattestopfen.  Ke  =  Keimling.  P=  Pergament.  Ka  =  Kant- 
schukband.   Wj  =  innerer  Wattepfropf.    IFj  =  äußerer  Watte- 
pfropf,    ir^  :=  lockere  Wattelage.     6  =  Hals   des  Glasgefülies. 


1  ,SU 


\ .  t.i:ife. 


ist  uiodrr  riii  (,)iii'ts(liliahii  vorgesehen),  dessen  schinälerci-  Teil  in  der 
liohnm^^  eint'S  Stöpsels  sitzt,  mit  dem  ein  wassergetuUter  Kilenmevt'i- 
kolhen  vt'rschlossen  ist.  hie  ganze  Apparatur  wird  heili  sterilisicit .  der 
Stöpsel    des    hirnent'örmigen    Uehälters    danach    einen    .Moment    abgehoben 

und  dieSameneiii- 
^''^■*^-  .    gfschiittetund  mit 

einer  Ipromilli- 
gen  llromlösung 
bedeekt,  der  Stöp- 
sel wieder  einge- 
setzt und  nun 
wit'dt'rlndt  ge- 
••-eliüttelt ,  so  dali 
Samen  und  das 
breite  Kohr  samt 
dem  Stück  Kaut- 
schnkschlaueh  bis 
zum  <,>uetschhahn 
gründlich  desinfi- 
ziert werden:  das 
lU'omwasser  wird 
nun  unten  ans  der 
l'iirne  abgelassen 
und  ans  dem  Kol- 
ben unter  ent- 
sprechendem Off- 
nen der  (,)uetsch- 
hähne  das  sterili- 
sierte Wasser  in 
die  Dirne  einge- 
fiüirt  inid  die 
Samen  zwei-  bis 
dreimal  damit  ge- 
schüttelt, so  dal) 
das  Bromwasser 
vollständig  ausge- 
waschen wird.  Zu- 
letzt wird  der 
ganze  Rest  des 
Wassers  aus  dem 


Sterilisatiousapparat  nach  J.  (jir.klhom. 
S,.  .S",  =  Stative.  .9  =  birnenfüriniBes  SttTilisi.TgofüU.  //,,  //,.  7/;,  =  Quetsch - 
hiihiu-.  A"  ^  Erleninoj  orkolben  mit  steriligiortem  Wasser,  daneben  punktiert  das 
Cberfilhroo  der  vollkoininen  sterilisierten,  gequollenen  Samen  in  den  Schlauch. 
Sn  :=  Samen,  r  :=  HinR  zum  Fixieren  des  Schlauches,  r,  =  Glasrohre  zum  Ein- 
lassen der  Luft,  abgeschlossen  durch  einen  kleinen  AVattebausch.  »^  = -weites 
Bohr  zum  Durchtritt  der  Samen,  r^  =  Ansmündnngsrohr  des  Sterilisiergefälles. 


Koll>en  in  die 
Birne  eingelassen  und  die  Samen  darin  zur  Quellung  gebi-acht.  Darauf 
wird  die  Birne  umgekehrt  und  untei-  (')ffnen  des  der  Birne  benachbarten 
und  Verschluß  dos  dem  Krlenmeyerkolben  benachbarten  Quetschhahnes  die 
Samen  durch  sanftes  Schütteln  in  den  weiten  Kautschukschlauch  gebracht, 
so  dali  sie  nun  in  diesen  sterilisierten  Behälter   wie   in  einer  „Geldkatze" 
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ruhen.  Eine  mit  Filtriorpapier  ausgekleidete  Petrischale  wird  in  der  ge- 
M'öhnlichen  Weise  sterilisiert,  auf  einen  Tisch  gestellt,  und  nachdem  die 
nunmehr  nicht  mehr  sterilen  Enden  des  Gummischlauches  jenseits  der 
Quetschhähne  in  heilies  Wasser  gesteckt  und  so  wieder  steril  geworden 
sind,  die  Samen  in  die  steriMsierte  Petrischale  ausgeschüttet,  wo  sie  also 
steril  ankeimen.  Dann  wird  der  Keimapparat  und  die  Petrischale  neben- 
einander auf  den  Tisch  zur  Seite  einer  flamme  gestellt,  die  Samen  mittelst 
.einer  langarmigen  abgeflammten  Pinzette  mit  breiten  Schuhen  gefaßt, 
zwischen  welchen  der  Samen  bequem  ruht.  Inzwischen  ist  wie  beim  bak- 
teriologischen Arbeiten  der  Wattebausch  aus  dem  seitlichen  Ansatzrohr  des 
ZyUnders  herausgezogen  worden,  der  Samen  wird  mit  der  Pinzette  ein- 
geführt und  in  den  Wattebausch  der  Flaschenmündung  eingedrückt,  so 
daß  er  genau  in  das  vorher  für  das  Durchführen  des  Trichters  in  die 
Watte  und  das  Pergamentpapier  gebohrte  Loch  zu  liegen  kommt.  Die 
Watte  des  Ansatzrohres  wird  abgeflammt  und  wieder  hineingesteckt.  Der 
Samen  ist  also  völlig  steril  hineingebracht,  die  Möglichkeit  der  Infektion  ist 
nicht  größer  als  beim  gewöhnlichen  bakteriologischen  Arbeiten.  Nachdem 
der  Samen  Wurzel  und  etwa  2  cm  hoch  seinen  Stengel  ausgetrieben  hat, 
wird  durch  den  seitlichen  Ansatz  eine  steril  vorrätig  gehaltene  Mischung 
von  Vaselin,  Paraffin  und  Wachs  einfließen  gelassen ,  die  nicht  härter  ist, 
als  daß  in  ihr  das  Wachstum  der  Keimpflanze  leicht  vor  sich  gehen  kann, 
und  beim  Einfheßen  niyht  heißer,  als  daß  sie  gerade  dünnflüssig  ist.  Die 
Mischung  durchtränkt  Watte  und  Pergament  vollkommen,  so  daß  eine 
spätere  Infektion  der  Nährlösung  von  oben  ausgeschlossen  ist.  Nachdem 
die  Pflanze  noch  etwas  größer  geworden  ist,  wird  der  Aufsatzzylinder  ab- 
genommen, der  Wattering,  der  ihn  abgedichtet  hatte,  entfernt  und  der 
Keimling  entwickelt  sich  im  freien  Luftraum  und  mit  vollkommen  steril 
gehaltenem  Wurzelsystem  und  Nährlösung.  Es  ist  klar,  daß  nur  mit  Hilfe  der- 
artiger minutiöser  VersuchsansteUungen  Stoffwechselfragen  mit  organischer 
Lösung,  Wurzelausscheidungsfragen  u.   dgl.  einwandfrei  zu  lösen  sind. 

Zur  sterilen  Kultur  von  aus  Samen  stammenden  Weinreben  hat 
L.  Petri^)  einen  Apparat  konstruiert.  Zunächst  wurden  die  Samen  in  einem 
geeigneten  Gefäß  mittelst  Durchleitens  eines  Stromes  von  iVoi^er  Sublimat- 
lösung durch  2 — 3  Minuten  desinfiziert,  dann  mit  sterilem  Wasser  nach- 
gewaschen und  dasselbe  Wasser  zum  Anquellen  der  Samen  benützt.  Der 
Apparat  besteht  aus  einem  mit  dreibohrigem  Kautschukpfropfen  und  einem 
mit  Hahn  T  versehenen  Glastrichter.  Der  zylindrische  Teil  des  Trichters  ist 
unten  durch  das  Sieb  r  aus  Tüll  oder  Porzellan  geschlossen,  über  welchem 
die  zu  sterilisierenden  Weinbeerkerne  v  sich  befinden.  Der  Trichter  ist  an 
dem  Absaugekolben  b  durch  einen  Kautschukstöpsel  befestigt,  der  seithche 
Ansatz  des  Kolbens  ist  durch  sterilisierte  Watte  verschlossen.  Die  beiden 
seitlichen  Piöhren  des  oberen  Pfropfens  des  Trichters  befinden  sich  in  Ver- 
bindung mit  den  beiden  Flaschen  A  und  B,  welche  die  Sublimatlösung, 
respektive    das    steriUsierte  Wasser  enthalten.    Die    beiden  Flaschen    sind 

')  L.  Fetri,  Nodositätenbilduug  auf  der  Rebwurzel  durch  die  Reblaus  in  sterili- 
siertem Mittel.  Zentralblatt  f.  Bakter.  II,  Bd.  24,  S.  146  (1909). 
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mit  einem  /weiten  lioliie  versehen,  damit  Lutt  duicli  das  Filter  P 
ziehen  kann.  Das  mittlere  llohr  des  Triehterjjfiopt'ens  ist  in  Ver- 
hindnnii:  mit  zwei  Schwefelsäure  enthaltenden  Kolben.  Der  Dreiweiihahn  T 
verbindet  abwechselnd  die  beiden  Kolben  mit  dem  Trichter.  ^Venn  man 
einen  Strom  Snblimatlösuni^-  in  den  Trichter  einlassen  will,  setzt  man  das 
Uohr  eines  Aspirators  au  tias  Rohr  n  des  linken  Kolbens,  indem  man  die 
Hähne  und  T  i;eschlossen  hält  und  den  V.  und  7'  :i  (>ffnet.  Die  Wirkunu: 
des  Aspirators  .soll  aufhören  sobald  dei-  Trichter  i;anz  voll  ist.  Dann 
schlielit  man  den  Hahn  2  und  öffnet  T  und  T  3  (des  rechten  Kolbens). 
In  dieser  Weise  wird  das  SubUmat  abjiczogen :  dann  mul'i  man.  um  mit 
Wasser  nachzuwaschen,  den  Hahn  T  schlieben  und  den  7'  und  T3  öffnen 
(beim  linken  Kolben).  Dann  lälöt  man  den  Aspirator  wirken.  Das  AVasser 
wild  4  -ämal  i^ewechselt    mid    die  Samen    dann  zirka    \\  Tasic  bei  einer 

Fig.  50. 


VVaschapparat  narli  Petri.  Beschreibung  im  Text. 


Temperatur  vt»n  20  22°  C  unter  Wa.sser  iichalten.  Für  manche  Samen 
ist  zweimalijjjes  Desinfizieren  notwendig,  weil  sich  son.st  doch  ein  I'ilz- 
myzel  l)ilden  kann,  das  den  F^mbrvo  zerstört.  Dauei^en  werden  die  er- 
wachsenden jungen  rflänzchen  nicht  mehr  angeiiriffen.  Die  Keimfähigkeit 
leidet  unter  der  Desinfektion  gar  nicht,  .selbst  wenn  sie  vier  Minuten  gedauert 
haben  sollte.  Die  (ilasröhren.  in  welche  die  desinfizierten  Samen  eingesät 
werden,  zeigt  P'ig.  öl.  Die  llohrung.  welche  die  beiden  weitesten  Teile  des 
Iiohres  verbindet,  zeigt  entsprechende  \'erengerung,  einen  Durchmesser  von 
höchstens  '■'>  mm,  so  daß  es  unmöglich  ist.  den  Samen  .v  durchzuziehen.  Der 
Samen  wird  vielmehr,  wenn  er  ausgesät  werden  soll,  in  den  oi)eren  Teil  a 
des  Rohres  hineingeworfen,  indem  man  die  Deckung  aus  Watte  c  ein  wenig 
hochhebt.  In  den  unteren  Teil  h  wird  ein  wenig  mit  Rruchstücken  von 
Granit  vermengter  Sand  gelegt  damit  die  untere  Schichte  sehr  porös  wird 
und  die  Ausbreitung  der  Wurzeln  ermögliche.  Ein  wenig  (ilaswolle  vei'hin- 
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dert  das  Durchfallen   von  Erde    durcli  das  den  Pfropfen  »i  durchziehende 
Rohr,  das  zum  AbgielJen  des  Wassers  dient:  dieses  Kohr  wird  dnix-h  das  Glas- 
stäbchen n  mit  dem  dazugehörigen  Kautschuktubus  geschlossen.  Der  mit  Erde 
gefüllte  Teil  b  ist  mit  einem  kurzen  seitlichen  Rohre  versehen,  welches  sich 
in  Verbindung  mit  dem  durch  den  Stopfen  o  geschlossenen 
Glasrohre  e  befindet.  Die  Erde  sowie  die  Granitbruchstücke 
in  dem  Glasrohr  mit  Ausnahme  der  Teile  aus  Kautschuk 
werden  im  Trockenschrank   bei  130»  C  eine  Stunde  lang 
sterilisiert.  Die  Abziehungsröhren  mit  dem  dazugehörigen 
Deckel  und  die  Röhrchen  e  mit  dem  Kautschuktubus  wer- 
den im  Dampftopf  sterilisiert.  Diese  Teile  werden  dann  dem 
Apparat  angefügt,  die  Erde  mit  einem  Strom  sterilisierten 
Wassers  begossen,  welcher,  durch  das  Rohr  e  ziehend,  durch 
das  untere  Rohr  schließlich  abläuft,  wobei  der  Wattebausch  h 
das  Mitgleiten  von  Erdstückchen  verhindert.  Darauf  werden 
die  Kulturapparate  von  neuem  sterihsiert,  indem  man  sie 
durch  20  Minuten  feuchter  Wärme  von  105'^  C  aussetzt.  In 
den  oberen  Teil  des  x\pparates  a  wird  dann  ein  Kern  getan 
und  durch  ein   geeignetes   Reagenzglas   sofort  ein  wenig 
feinen  sterilisierten  Sandes  darauf  gegossen,  sowie  eine  un- 
gefähr 3 — 4  mm  dicke  Schichte  von  Specksteinpulver  r.  In- 
dem der  Sand  die  nasse  JCrde  des  Teiles  b  des  Apparates 
berührt,  feuchtet  er  sich  durch  Kapillarität  nach  und  nach 
an,  während  die  Specksteinpulverschichte  trocken  bleibt; 
sie  läßt  daher  den  zur  Keimung  des  Samens  notwendigen 
Sauerstoff  durch.  Gleichzeitig  dient  diese  Schichte  als  ein 
Filter  für  die  Luft,  gleichsam  wie  ein  Wattepfropfen,  in- 
dem  sie  das  Durchdringen  der  in  der  Luft  vorhandenen 
Keime    verhindert.    In   den  Entwicklungsapparaten    kann 
man  ferner  dem  W^urzelsystem  die  nötige  Luft  zuführen, 
indem    man   einen    Luftstrom    durch    das  Rohr  e   in  das 
untere  ziehen  läßt    oder    indem    man    dieses    letztere    ganz  einfach  offen 
stehen  läßt:    dann  muß  man  aber  das  untere  Ende  des  Apparates  in  ein 
langes  sterilisiertes  Reagenzglas    einführen ,    nachdem  das  Stäbchen  n  ent- 
fernt worden  ist. 

W.  Schmidt  hat  ein  Verfahren  ausgearbeitet,  das  den  Vorzug  der 
Einfachheit  hat.  aber  freilich  nur  bei  kleineren  Samen  Erfolg  bieten  dürfte. 
Als  Kulturgefäße  dienen  Gasglühlichtzylinder,  die  mit  dem  einen  Ende  in 
P>echergläser  gestellt  wurden,  wo  sie  mit  einem  Wattering  festgehalten  wer- 
den. In  die  Röhre  sowohl  wie  in  das  Rechergias  war  zuvor  gut  ausgeglühter 
Sand  gegossen  worden,  in  beliebiger  Höhe,  je  nach  den  zu  verwenilenden 
Pflanzen  und  der  Weite  der  Röhren.  Auf  die  Sandschicht,  die  die  Röhre 
außen  im  ßecherglase  umgibt,  wird  so  viel  Knopsche  Nährlösung  gegossen, 
bis  in  dem  Zylinder  die  ganze  Sandsäule  schwach  durchgefeuchtet  ist.  Der 
Zylinder  wird  oben  mit  einem  Wattebausch  verschlossen  und  nunmehr  das 
ganze  im  Dampftopf  dreimal  je  V2  Stunde  sterilisiert,    l'm   nun  das  Aus- 


Glasröhrchen  nach  Peiri 
zum  Einfüllen    der  steri- 
lisierten Kebensamen. 
Beschreibung  im  Ti-xt. 
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truckiion  /ii  vciiiiiKlrni.  amlrciseits  die  iiiüjilicho  liitVktioii  bei  Lüften  der 
/vliii(lcrl)('(h'i'kmi^'  /ii  vermeiden,    wird    die   unten-  ott'nun^'  des  /\ linders 
mit  einer  /ell(iidiii.><cliiclite  vi'i'seldossen ,    durch  die  die  Niihrlüsuni''  durch- 
diffiindiert,  wenn    »ii-r    Zylinder  in  die    Lü.^^nni:-   gestellt   wird,  während    die 
l'ii/keime    zuriicki^H'lialten  werden,  l'in  die  Zelloi(lin])hitte  in  dein  Zylinder 
;inznhrin;.M'n ,    stellt    man  diesen  zweckmälii}.^  mit  dem   /.u   verschliel'ienden 
Finde     auf    (^Mieck.Nilhei-.     ufielU    zirka     .'i    -4    nnn    hoch     /ejltiidin     in    das 
ilolir    und  lallt    das  .Mkohol-Ätherii'emisch  ahdunsten.    In 
l)ezu;j  auf  spateres  Sterilisieren  ist  zu  bemerken,  dalj  das 
fertiir  montierte  Kulturu:efäli  mit  trockenem  ausi^ieglühtem 
Sande  in  den  l>;tini)ft()|)f  zu  bringen  ist,  nicht  .schon  das  mit 
7v«o/)scher  Nährlösung  vorher  befeuchtete.')  Es  gelang  aiii 
diese  Art,  speziell  Uübenpflanzen  vollkommen  steril  aufzu- 
ziehen. Eine  andere  Methode  besteht  in  dei'  N'erwendiing 
von  '2"  oigem  sterilen  .\gar  zur  Anzucht  höherer  Pflanzen  in 
weitlumigen  Keagenzröhren.  Der  .Vgar  wird  gut  gekocht  und 
heiß    zweimal    durch  Filtrierpapier     und    Watte    mittelst 
der  Wasserstrahlpumpe  filtriert.  Das  Filtrat  wird  in  weite 
(ilasschalea  gegossen,  nach  dem  Erstarren  über  die  zirka 
2  cm  starke  Schichte  destilliertes  Wasser  flieiien  gelassen 
und  das  Ganze  sich  selbst  überlassen.  Nach  einigen  Tagen 
wird  das  Wa.s.ser,  das  einen  leichten  Fäulnisgeruch  ange- 
nommen hat,  abgegossen,  durch  frisches  Wasser  ei-setzt  usf. 
Nach  etwa   zwei  Wochen  wird  der  Agar  neu  anfgi'kocht, 
mit  ^O^'oiger  A'»20/Jscher  Nährlösung  versetzt  unil  in  grode 
Ueagenzrohre    (20  mm    innere  Weite)    in    o — 4  rm    hoher 
Schichte  gefüllt.  Die  Köhren  werden  dreimal  je  V2  Stunde 
im  Dampftopf  sterilisiert,  der  Agar  muß  dann  so  durch-  Apparat  von  scz-mw/. 
sichtig   sein,    daß  man  Druckschrift    durch    ihn  hindurch    ;  =  watu-bausch. 
lesen  kann.  UngeschiUte  Kübensamen  keimen  allei'diniis  in      Riuiiii.htzyiindKri. 
solchem  Substrate  schlecht,  geschälte  schon  etwas  be.^^.ser :  da-   -'  =  Bech.rKias. 
her  wurden  spater  junge,  m  Lrdkasten  im  rreien  herange-  y  =  zeiioidin?ohuht. 
zogene  K'übenpflänzchen  gewissermaßen  als  Stecklinge  ver- 
wendet, indem  die  Wurzeln  abge.schnitten  und  das  Hypokotyl  mit  der  l'iiizette 
in  die  Agarma.sse  eingeschoben  winde   Die  l!übeni)flänzchen  waren  znvoi'  in 
stark  strömendem  I.eitungswas.ser,    dann   in  destilliertem   Wasser,    schliel'i- 
lich  in  sterilem  Wasser  gewaschen  worden.  Die  Wurzel  wurde  mit  in  .\lko- 
hol   sterilisiertem  Messer  entfernt  und   schnell  mit  sterilei'  Pinzette  in  das 
bereitgehalteiH'  Kidirchen    eingefühlt.     Die   Pfliinzfdien    triel)en    in   wenigen 
Tagen  kräftige  Wurzeln,  welche  liald  die  ganze  Kuppe  des  lleagenzrohres 
durchzogen  hatten.    Der  Hlattapparat   war  üppig  grün.  Pilze  traten  selbst 
nach  Wochen    nicht  auf.     Aber  Ilauptbedingnng  ist.  daß  der  Blattap])arat 
in  die  Lage  versetzt  wird,  kräftig  zu  as.similieivn. 


*)   W.  Schmidt,    Zur  Methuilik    von    Iniektionbvcr.suclicn    von 
Zentralblatt  f.  Bakt.  II,  Bd.  25,  S.  426  (1910). 
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Die  wichtigsten  Metlioden  zur  Darstellung  von  Zell- 
grannlationen  in  fixierten  Objekten. 

Von  R.  Metz  11  er,  Basel. 

Dem  Wunsche  des  Herrn  Herausgebers  zufolge  sollen  nachstehend 
die  wichtigsten  Methoden  zur  Darstellung  von  Zellgranuhitionen  in  fixierten 
Objekten  beschrieben  werden;  die  „\dtalen"  Färbungen  sind  ausgeschlossen 
und  kommen  in  einem  besonderen  Kapitel  zur  Behandlung.  Andrerseits 
müssen  aber  im  folgenden  diejenigen  Verfahrungsweisen ,  die  zur  Beob- 
achtung überlebender  Zellen  bzw.  Zellstrukturen  geeignet  sind,  in  Kürze 
zur  Darstellung  gelangen,  da  eine  Kontrolle  der  Fixationsbilder  an  Hand 
des  frischen  Objektes  erfolgen  sollte,  soweit  immer  mögUch.  Die  Schwie- 
rigkeiten sind  hier  allerdings  oft  nicht  geringe,  zuweilen  sogar  für  ein 
und  dasselbe  Objekt  .  unüberwindliche:  doch  kann  man  durch  Heran- 
ziehung ähnlicher,  besser  bearbeitbarer  Gebilde  dieser  Schwierigkeiten 
wenigstens  teilweise  Herr  werden.  Es  erübrigt  sich  an  dieser  Stelle  näher 
auf  Details  einzugehen,  da  jeweils  solche  Hinweise  bei  Besprechung  der 
einzelnen  Methoden  gegeben  werden  sollen.  Sehr  beachtenswerte  Dar- 
legungen über  die  mikroskopische  Beobachtung  überlebender  Objekte  und 
die  dabei  zu  beachtenden  Vorsichtsmaßregeln  hat  Hardy^)  gegeben:  an 
gleicher  Stelle  finden  sich  auch  des  Autors  ausführliche  Angaben  über 
die  Wirkung  gewisser,  viel  gebrauchter  Pteagenzien  auf  kolloidale  Flüssig- 
keiten und  auf  tierische  Zellen  (vgl.  hierüber  unten). 

Infolge  der  Beschränkung  meiner  Aufgabe  auf  die  Darstell unii  der 
Methoden  zur  Granulafärbung  in  Drüsen  bzw.  in  epithelialen  (iel)ilden 
fallen  die  grundlegenden  Untersuchungen  EhrlirJia^  welche  ja  zum  ersten 
Male  die  Bedeutung  der  Zellgranula  für  den  Stoffwechsel  der  Zellen  auf- 
zeigten, hier  außer  Betracht  und  ich  beginne  mit  den  Ältmati ni>chen  (ira- 
nulamethoden.  In  ihre  Darstellung  sollen  eingeflochten  werden  die  von 
mir  selbst  und  von  anderen  Autoren  angegebenen  Modifikationen  und  Ver- 
besserungen. 


'ö^ö^ 


Fixierung. 

An  erster  Stelle   ist   zu    nennen  die  Fixierung  in  der  Osinium-Kali- 
bichromatmischung,  gewöhnlich  Ahmanns  Gemisch  genannt,  da  dieses  Bca- 


')  Horch/,  Journ.  of  Physiol.  Vol.  24.  p.  158  ff.  (IsniV). 
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gens  ein  liir  tlcn  vt»rlietreii(li'ii  /weck  fast  universelles  Hilfsmittel  darstellt. 
insofern  es  gestattet,  ..(iraniila  ■  in  last  sämtlichen  /eilen  zur  Darstellung 
zu  hrintjen. 

l)as  neiitiale  (lemisch  wird  heri^^estellt  aus  liieichen  Teilen  einer 
2^2'^^o'.-'''i  I'i'suni,^  vonKalihicliromat  und  einer2°  oigen  Lösung  von  Usmium- 
tetroxid  i()s(),i.  iicmeiniirlicli  nsiuiumsäure  genannt.  Die  zu  fixierenden 
Organstückchen  müssen  ..lebendfiisch  "  eingelegt  werden  uiul  es  dürfen 
nur  kleinste  Stücke  hzw.  nur  dünne  Platten  zur  \'ei\vendnng  kommen, 
da  die  ( »smiumsäure  bekanntermalien  sehr  wenig  tief  eindringt. 

WOlil  zu  heachten  ist.  d.ili  nur  trJMlie  Lösungen  verwendet  werden: 
auch  soll  das  \'olumen  der  Mischung  etwa  das  HO — 4Ufache  des  Volumens 
des  verwemleten  Organstückchens  betragen.  Die  Fixation  ist  nach  iMstün- 
digem  Verweilen  in  der  Mischung  vollendet,  d.  h.  nach  Ablauf  dieser  Zeit 
können  die  Stücke  in  Wasser  gespült  werden,  oime  dali  eine  Quellung  der 
(iianula  zu  beiürchten    wäre.    Längeres  Verweilen  bis  4S  Stunden 

schadet  uielit.  dagegen  gilt  die  Angabe  einer  folgenden  Si)ülung  in  Wasser 
nicht  ganz  ausnahmslos,  insofern  gewisse  Organe  unter  solcher  Nachbe- 
handlung eine  Quellung  bzw.  Zerstörung  der  Granula  zeigen.  An  erster 
Stelle  sind  hier  die  Granula  der  Schleimdrüsen  zu  nennen  und  es  soll  bei 
der  Tiesprechung  der  zu  ihrer  Fixation  geeigneten  Methoden  nähei-  ;mt 
diese  Veiiiältni.^se  eingegangen  weiden.  Die  Spülung  wiid  in  flieliendem 
Wasser  vorgi'uommen  :  je  nach  der  (iröße  der  Organstückchen  genügen 
dazu  12 — 24  Stunden,  doch  sind  für  allerkleinste  Partikel  »i  Stunden  voll- 
auf ausreichend.  Hierauf  werden  die  Stückchen  in  destilliertem  Wassei- 
mehrmals  iiiii  und  her  geschwenkt  und  im  erneuerten  Aqua  destill,  meh- 
rere Stunden  belas.sen.  Die  Entwässerung  kann  sofoi't  mit  95%irCiii  Al- 
kohol beginnen,  doch  fängt  man  aus  Sparsamkeitsrücksichten  mit  schon 
einmal  gebrauchtem,  also  etwas  stärker  wasserhaltigem  Alkohol  an.  wechselt 
je  nach  der  (iröße  der  Stücke  2 — 3mal  in  Intervallen  von  '/s  •'»  Stunden  und 
fühlt  darauf  die  Präparate  in  Alcoh.  absol.  über:  in  diesem  sollen  sie  auch 
je  nach  (irölJe  nur  15  Minuten  bis  I1/2  Stunden  verbleiben.  r)ei  der 
Festsetzung  der  zur  Entwässerung  einzuhaltenden  Zeit  muli  man  vor  allem 
Uücksicht  nehmen  auf  die  Beschaffenheit  des  fixierten  Organstückes:  konnte 
man  bei  der  Präparation  die  bindegewebigen  Teile  nicht  genügend  ent- 
fernen oder  ist  die  N'erwendung  von  mit  reichlichem  lündegewebe  duich- 
setzten  ( )rganteilen  überhaupt  nicht  zu  umgehen,  so  ist  das  Entwässern 
auf  die  kürzeste,  noch  eben  ausreich<'ude  Zeit  zu  beschränken.  Denn  nach 
Paraffineinl)ettung  wird  alles  Diiidegewebe  hart  und  schlecht  sclineidbar. 
und  nur  die  möglichste  Abkürzung  der  Prozeduren  der  Entwässerung  und 
Aufhellung  kann  hier  ein  wenig  Besserung  schaffen.  Andrerseits  läiU  sich 
die  Paraffineinbettung  nicht  umgehen,  weil  sie  .illein  erlaubt.  Schnitte  von 
genügender  Feinheit  herzustellen,  um  liei  guter  Oranulafärbung  noch  klare 
P.ilder  zu  erhalten.  Diese  Beschränkung  in  dei-  Wahl  des;  iMubettungs- 
mittels  bildet  einen  nicht  zu  leugnenden  Übelstaud  dieser  (iranulamethoden. 
denn   er  fühi"t  notwendiijeiweise  auch   zu  einer  l'eschräukunii   in  der  .\us- 
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Avahl  der  iintersuchbarcn  Objekte,  ganz  abgesehen  von  den  noch  zu  er- 
wähnenden Beschränkungen  in  der  Anwendbarkeit  der  Granulamethoden 
an  und  für  sich. 

Die  Aufhellung  der  entwässerten  Stücke  bzw.  ihre  Durchtränkung 
mit  einer  für  Alkohol  sowohl  als  für  Paraffin  in  jedem  Verhältnis  misch- 
baren Flüssigkeit  kann  entweder  mit  Xylol  oder  Zedernöl  geschehen.  Die 
Schneidfähigkeit  ist  manchmal  etwas  besser  nach  Behandlung  mit  Zedernöl: 
auf  jeden  Fall  aber  ist  für  beide  Verfahren  schnelles  Arbeiten  vonnöten, 
will  man  nicht  spröde,  für  die  Herstellung  dünnster  Schnitte  unbrauchbare 
Präparate  erhalten. 

Es  empfiehlt  sich  daher,  das  Aufhelkmgsmittel  lieber  mehrmals  zu 
wechseln  und  die  Stückchen  nui'  kurze  Zeit  im  Xylol  oder  Zedernöl  zu 
belassen.  Meist  wird  ein  Aufenthalt  von  2  Stunden  genügen,  mit  zwei- 
maligem Wechsel:  für  kleinste  Organpartikel  ist  die  Aufhellung  schon  nach 
1/2  Stunde  vollendet.  Zur  Einbettung  in  Paraffin  werden  die  in  Zedernöl 
aufgehellten  Präparate  mit  Petroläther  abgespült,  für  10—15  Minuten  in 
ein  Schälchen  derselben  Flüssigkeit  verbracht  und  darauf  in  eine  Mischung 
von  Paraffin  (45 — 50°  C  Schmelzpunkt )  und  Petroläther  aa.  Die  Xylol- 
präparate  kommen  dementsprechend  in  eine  Paraffinxylolmischung;  die 
Schälchen  mit  diesen  Mischungen  kann  man  mit  Vorteil  auf  den  Thermo- 
staten stellen,  der  zur  Einbettung  dient.  In  diesem  Falle  macht  man  die 
Mischungen  am  besten  so,  daß  man  in  ein  mit  dem  Aufhellungsmittel  be- 
schicktes Schälchen  so  viel  Paraffin  einträgt,  als  eben  noch  gelöst  wm-den 
kann.  Nach  1 — 2  Stunden  —  bei  kleinsten  Stücken  nach  15 — 20  Minuten 
—  überträgt  man  die  Präparate  in  die  offenen,  aber  sorgfältig  vor  Staub 
geschützten  Näpfchen  des  Thermostaten  mit  Paraffin  von  45"  C  Schmelz- 
punkt: je  nach  Größe  kommen  dieselben  2 — 4  Stunden  später  für  ^U  Stunde 
in  Paraffin  von  56 — 58"  C  Schmelzpunkt  und  werden  dann  in  gleiches 
Paraffin  eingebettet.  Die  Einbettung  nehme  ich  heute  noch  nach  der  bei 
Altitiairn  geübten  Weise  vor:  Kleine  flache,  den  Petrischalen  ähnliche  Glas- 
schälchen,  am  oberen  Rande  mit  etwas  größerem  Durchmesser  als  am 
Boden,  werden  mit  einer  Spur  Glyzerin  ausgerieben,  darauf  mit  geschmol- 
zenem Paraffin  so  weit  als  möglich  gefüllt  und  nun  gewartet,  bis  auf 
leichtes  Anblasen  am  Rande  ein  schmälster  Erstarrungsstreifen  erscheint. 
Jetzt  trägt  man  rasch,  doch  unter  Vermeidung  von  Luftblasen,  die  Prä- 
parate in  das  Schälchen  ein;  es  empfiehlt  sich,  nur  wenige  zu  nehmen, 
zumal  bei  geringer  Übung,  da  sonst  das  Anhängen  von  Luftblasen  kaum 
zu  vermeiden  und  auch  die  Übersicht  infolge  Erstarrens  des  Paraffins  er- 
schwert wird.  Immerhin  kann  man  mit  einer  heißen  Nadel  etwa  anhän- 
gende Luftblasen  ohne  Schwierigkeit  entfernen.  Es  ist  selbstverständlich, 
daß  man  diese  Manipulationen  so  rasch  als  irgend  möglich  ausführen  muß. 
Sobald  sich  eine  dünne  Schicht  erstarrten  Paraffins  an  der  Oberfläche  ge- 
bildet hat,  welche  ein  Hantieren  mit  dem  Schälchen  gestattet,  überträgt  man 
es  in  ein  größeres  Becken  mit  kaltem  Wasser:  hier  läßt  man  es  schwimmen, 
bis  das  Glasschälchen  sich  vom  Paraffinscheibchen  loslöst  und  niedersinkt. 


Ij^^  i;Metzncr. 

Kiiu'  Moilitikiitioii  di-r  A/tnti(iui>chvn  ( »siiiiuinkalihirluoinatniethode 
hat  .s'<7/r///'/r'i  ani,H'fjt'l)on :  sie  uingelit  die  diri'ktc  OsO^-Fixicriiiiu  und  ge- 
stattet iiifolire  davon  das  Hinlegen  grüliercr  Stücke  (bis  1  cm  Seitenlange). 
iMc  „lehendtrischen"  Präparate  kommen  in  ein  auf  85°  C  erwärmtes  Ge- 
miseh  von  1  \ Ol.  40"  oip:*^'^^  Fonnaldehyd  (sogenanntes  konzentriertes  For- 
mol i,  '.•  \()1.  .l//V///7-sclier  Lösung  für  '24  Stunden,  werden  dann  1 — '2  Tage 
in  rt'inrr  .l//V//<rsrher  Flüssigkeit  iiachgehärtt't  iiml  dann,  wie  folgt,  ge- 
lieizt.  Man  zerschneidet  nach  L'4stün(lig('r  Wässerung  im  tlidlcnden  Strome 
die  ( )hjt'kte  in  ca.  2  im//  dicke  Scheuten,  legt  sie  (i  Stunden  lang  in  de- 
stilliertes Wasser  und  i)ringt  sie  dann  für  '^4  Stunden  in  eine  1"  nifi'P 
OsO, -Lösung  liei  Fichtahschluli;  es  folgt  dann  wieder  eine  Spüluiiu  in 
flieüendem  Wasser  tui"  12  Stunden  und  Nachhärtung  in  steigendem  .\lkohol 
und  schlielilich  .Mkoliolchloroform  sowie  Chloroform.  I^is  hierher  sollen  die 
Präparate  im  Dunkeln  bleiben.  Die  Kinbettung  erfolgt  — '  durch  C'hloro- 
formparaffin  hindurch  -  in  Paraffin  von  öS«  Sclimelzi)unkt.  Nach  Schri<ldis 
.Vngabeu  hat  sich  die  .Methode  auch  für  Blut-  und  (iewebsausstrichpiiipa- 
rate  iK/irlichs  \'erfahren)  bewährt.  Die  Fixation  in  Formol-Müller  soll  hier 
I  l' Stunden,  die  Nachhärtung  in  Müller  TJ  Stunden  und  die  Osmiumbeizung 
HO — 60  Minuten  dauern.  Nach  meinen  eigenen,  allerdings  nicht  >ehr  um- 
fangreichen Frfahrungen  ist  die  AI f)iia mische  Methode  in  der  .Vusführung 
des  Erfinders  vorzuziehen,  da  die  Frhaltung  der  (iranulastruktureu  hier- 
mit eine  bessere  ist;  es  ist  dies  verständlich,  wenn  man  die  Figen.-^chaft 
des  Formols.  Eiweibstoffe,  wenn  auch  unvollständig,  i)rimär  zu  fällen,  im 
Auge  behält.  Es  steht  .somit  dem  Osmiumtetroxyd  nach,  das  ja  den  Unter- 
suchungen von  Bethe  und  Mönrkcherfj -)  zufolge  Eiweiblösungen  bei  ge- 
nügend langer  Einwirkung  derart  verändert,  dal'»  dieselben  vermittelst 
Alkohol  entwässert  werden  können,  ohne  jetzt  die  der  primären  .\lkohol- 
fixierung  eigentümliche  Fällung  zu  erleiden.  Man  muli  diesen  Untersuchun- 
gen gemäjj  annehmen,  dab  die  Protoplasmaeinschlüsse  (Granula  z.  P». ).  aus 
?!iweilistoffen  und  verwandten  Körpern  bestehend,  durch  längere  ■ —  24stün- 
dige  —  Einwirkung  von  OsO^  der  nachfolgenden  Entwässerung  geszenüber 
besser  ihre  Form  konservieren  werden,  als  nach  primärer  Alkoholfixierung 
oder  nach  Fixierung  mit  primär  fällenden  Reagenzien.  (Über  das  Schnei- 
den inid   l'ärben  der  Präparate  siehe  unten.) 

Wie  nun  die  direkte  \'ergleichung  frischer,  überlebendei-  Präparate  lehrt, 
werden  durch  das  vorstehend  angegebene  N'erfahren  tatsächlich  die  üranu- 
lären  Protophismaeinschlü.sse  der  meisten  Zellen  konserviert,  für  einige 
derselben  bedarf  es  jedoch  gewisser  Modifikationen,  um  gute  oder  wenig- 
stens leidliche  Pesultate  zu  erzielen.  Hier  sind  an  erster  Stelle  die  Graimla 
der  Schleim-    und    der  Schleimspeicheldrüsen    zu  nennen.    J.  F.  Lan(/lc>f^) 


')  SrhrirIfJf.  Mrrl-rl- Honnefs  Auat.  Ilofte.  H.  8.t  8R  (ino.'i). 
=  )  Bethc  und  Mönch  her g,  Arch.  f.  mikrosk.  Aiiat.   Bd.  54  (ISil'J). 
*)  ./.  r.Langlei/,  Proc.  R.  Soc.  Vol.  40.  p.  342  (18S6)  u.  Journ.  of  Physiol.  Vol.  10. 
p.  423  (188!i). 
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beobachtete,  daß  Osmiumlösungen  von  0'5— 2%  die  Granula  der  Schleim- 
drüsen schwellen  machten;  die  Körner  wurden  dabei  immer  undeutlicher 
und  bei  Vorhandensein  von  Osmiumlösung-  im  Überschuli  verschwanden 
sie,  indem  sie  in  Lösung-  gingen.  Zugleich  entstand  durch  dieses  Schwellen 
der  Granula  ein  feines  Netzwerk,  das  „charakteristische"  Schleimdriisen- 
netzwerk  der  Autoren.  Das  gleiche  Xetzwerk  erhält  man  in  Präparaten 
von  Schleimspeicheldrüsen  nach  Fixation  in  ÄUntnnn^  OsOj-Kalibichromat- 
gemisch,  wie  ein  Blick  auf  Taf.  2^  der  „Elementarorganismen"  zeigt;  die 
Schleimzellen  der  dort  abgebildeten  Gl.  submaxillaris  weisen  ein  leeres 
Maschenwerk  auf,  dagegen  sind  die  Granula  der  „Halbmonde"  einiger- 
maßen erhalten.  Es  wird  später  noch  im  Zusammenhange  auf  diese  Dinge 
zurückzukommen  sein.  Von  der  Überlegung  ausgehend,  daß  der  Wasser- 
gehalt der  Osmiumlösungen  auf  die  Granula  der  Schleimdrüsen  zerstörend 
wirke,  arbeitete  Langley  mit  Erfolg  das  nachstehende  Verfahren  zu  ihrer 
Konservierung  aus.  Kleinste  Stücke  der  zu  fixierenden  Drüse  werden  in 
Osmiumdampf  aufgehängt,  zum  mindestens  12  Stunden  lang,  doch  schadet 
längeres  Verweilen  nicht,  ist  im  Gegenteil  für  die  Fixierung  der  (iranula 
förderlich.  Für  die  Nachbehandlung  gibt  Langley  an :  Abwaschen  der  Stücke 
in  Wasser  für  wenige  Minuten,  äü7oiger  und  öOVoiSPi"  Alkohol  je  15  Mi- 
nuten. Töo/oiger  und  957oiger  Alkohol  je  V2  Stunde,  darauf  1 — 2  Stunden 
in  Alcoh.  absol.,  V2 — 1  Stunde  in  Benzol  und  dann  Einbetten  in  hartes 
Paraffin.  Ich  habe  die  Methode  auch,  wie  selbstverständlich,  mit  Xylol- 
oder  Zedernölaufhellung  bewährt  gefunden,  so  daß  ein  Abgehen  von  ge- 
wohnten Verfassungsweisen  nicht  nötig;  dagegen  ist  unbedingt  festzu- 
halten an  einem  kürzesten  Abspülen  in  Wasser  und  NichtÜberschreiten 
der  \'erweildauer  in  SOVoigem  und  öO'^/oigem  Alkohol.  Denn  die  Schleim- 
granula sind  auch  nach  langer  Osmiumfixierung  noch  etwas  quellbar  in 
Wasser  bzw.  dünnem  Alkohol:  dies  gilt,  um  es  hier  vorauszunehmen,  auch 
füi-  die  in  ( )smiumkochsalzlösungen  fixierten  Schleimdrüsen  (Färbung  siehe 
später).  Eine  der  Law^/Ze^/schen  verwandte  Methode  habe  ich')  angegeben, 
die  sich,  mit  geringen  Modifikationen  in  bezug  auf  ClNa-Konzentration, 
auch  auf  andere  Drüsen  anwenden  läßt.  Die  quellende  Wirkung  der  wässe- 
rigen Osmiumlösungen  vermied  ich.  indem  ich  das  OSO4  in  2 — 8°/oigPn 
ClNa-Lösungen  auflöste;  in  den  meisten  Fällen  ist  eine  2°  oige  ClNa-Lösung 
verwendbar  und  sie  ist  einer  HVoig'^n  als  Solvens  entschieden  vorzuziehen, 
da  sie  die  unvermeidliche  Deformation  der  noch  nicht  fixierten  Gewebe 
durch  Wasserentziehung  in  geringerem  Grade  bewirkt.  P-s  sei  gleich  hier 
bemerkt,  daß  diese  Deformierung  sich  vor  allem  in  dem  Sichtbarwerden 
interzellulärer  Lücken  geltend  macht,  die  von  Protoplasmabrücken  durch- 
setzt werden;  weiterhin  in  der  Verbreiterung  der  interazinären  bzw.  interal- 
veolären Gewebspartien,  zumal  bei  Drüsen  von  neugeborenen  Tieren  oder 
von  Föten,  gerade  Objekten,  die  sich  wegen  der  guten  Fixierbarkeit  der 
Granula  und  wegen  der  großen  Übersichtlichkeit   ihrer  Texturverhältnisse 


1)  \g\.NageU  Handb.  d.  Physiol.  II.  Bd.  2.  S.  903  (1000,1)7). 


\f){)  r;    M  et/' II  er. 

Lraii/  licsondcrs  zu  Drüsoiistiidion  oi<rnc'ii.  M  l>rr  (ian^  der  Motliodc  ist 
fol<,n'iid<'r :  hie  klciiistoii,  lebendfrisclu'ii  Stücke  kommen  für  24  Stunden 
in  ciiif  Miscliunfr  von  .">  Vol.  .')"  oiger  <>s(>4-Lösnn<j:  (bereitet  mit  2"/oiiier 
eventuell  ;'."  „i^'er  CINa-Iiisung)  und  1  Vol.  kaltLresättiü-ter  wässeriü-er  Kali- 
biclii-oniatlüsun^'.  Darauf  werden  sie  in  flielJender  2"/oiger  ClNa-Lüsung 
gespült,  da  auch  liirr  die  unter  dem  Mikroskop  vorgenommene  Unter- 
suchuHLT  dünnster  Schnitte  mir  gezeigt  hat.  dalJ  die  (iranula  so  fixiei'ter 
Schleimdrüsen  bei  längerer  Wassereinwirkung  sieh  verändern  und  andrer- 
.seits  ein  nur  kurzes  Abspülen  mit  Wasser  die  Färi)barkeit  nach  mancher 
Richtung  hin  beeinträchtigt.  Die  8j)ülnng  soll  je  nach  der  (Jrölie  der  Stücke 
—  an  und  für  sich  kommen  ja  nur  kleinste  Partikel  bzw.  für  fbersichts- 
präparate  nur  dünne  Platten  in  Betracht  —  2 — 4  Stunden  dauern:  darauf 
überträgt  man  die  Objekte  in  '.)0'''oi{?t'ii  Alkohol  und  wechselt  .diesen  so 
lange,  bis  der  letztverwendete  mit  Silbernitrat  keine  CMJeaktion  mehr 
zeigt.  Selbstverständlich  kann  man  bei  diesem  Wechsel  mit  der  Alkohol- 
konzentiation  zugleich  steigen.  Nur  ist  darauf  zu  achten,  daß  die  Alkohol- 
behandlung nicht  länger  als  3 — 4,  höchstens  ö  Stunden  dauere,  da  sonst 
die  Präparate  zu  hart  werden:  man  tut  daher  gut,  Stücke,  die  für  eine 
rasche  Salzanslaugung  zu  groß  erscheinen,  vor  dem  Einbringen  in  den 
Alkohol  mit  scharfem  Kasiermesser  zu  zerschneiden.  Die  Einbettung  er- 
folgt dann  wie  oben. 

Nebenbei  sei  erwähnt,  dal»  die  Fixierung  in  ClNa-Osminmmischungen 
nicht  nur  für  den  speziellen  Fall  der  Darstellung  von  (iranulastruktunn 
in  Schleimdrüsen  brauchbar  ist,  sondern  dal)  sie  auch  sonst  in  mancher 
Hinsicht  schöne  Präparate  liefert.  Vor  einer  Reihe  von  Jahren  -)  habe  ich 
zur  Darstellung  des  granulären  Aufbaues  der  Chromatinschleifen  bei  der 
Kernteilung,  zum  Studium  der  feineren  Strukturdetails  bei  Fiagellaten.  die 
folgende  Methode  angegeben,  welche  aber  auch  in  schönster  Weise  unter 
anderen  die  elastischen  Fa.sern  mit  Fuchsinfärbnng  (siehe  unten)  —  even- 
tuell noch  mit  Konti-astfärbung  der  glatten  Muskeln,  drüsiger  Elemente  etc. 
durch  Toluidiiiblau  —  in  prachtvoller  Weise  darstellt;  so  z.  R.  an  (iefälien, 
an  letzteren,  zumal  an  Lymphgefälien,  auch  die  Klappen  mit  ihrem  Über- 
zug von  Knilothel.  Die  Präparate  (z.  R.  für  Kernstrukturen:  Hoden  von 
Salamandi'a  macul.)  kommen  lebendfrisch  in  eine  Mischung  von  7  \'ol. 
5Voi."t'J"  OsO^-Lösung  (mit  iVaVoige^'  ClNa-Lösung  bereitet)  und  1  Vol. 
gesättigter  Kalibichromatlösung;  zu  12  cm»  Mischung  werden  4 — 5  guttae 
rauchender  Salpetersäure  gefügt  und  die  Organstückchen  lö— 20  Minuten 
darin  belassen.  Für  24  Stunden  kommen  sie  dann  in  die  gleiche  Osmium- 
kalibichromatmischung  ohne  Säurezusatz:  Wäs.sern  in  flieljcndem  Wasser, 
destilliertem  Wasser,  steigender  Alkohol  und  Einbettung  wie  oben. 


')  Siehe  darüber  meine  Mitteiliiiifren  in  Nageh  Ilandb.  »1.  Physiol.  II.  Bd.  2. 
(1Ü06/07):  Verhandl.  d.  Naturf.  Gesellscli.  Basel.  20.  H.  1  (IflOS). 

^)  Siehe  Arcb.  f.  (Anat.  n.)Phys.  (1894)  und  Zeitschr.  f.  Wissenschaft].  Zool.  Bd.  70 
(1901). 
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Schneiden  der  Präparate  und  Aufkleben  der  Schnitte. 

Die  meist  in  auljerordentlicher  Dichte  in  das  Zellprotoplasma  einge- 
lagerten Granula,  ihre  mit  den  nnten  zu  schildernden  Methoden  bewirkte 
intensive  Färbung  —  der  sieh  eventuell  noch  eine  Tingierung  des  inter- 
granulären Plasmas  anschließt  —  machon  eine  Zerlegung  der  Organstücke 
in  allerdünnste  Schnitte  uiil)edingt  notwendig,  will  anders  man  sich  nicht 
der  Vorteile  begeben,  welche  in  der  Färbbarkeit  fast  des  gesamten  Zell- 
inhaltes durch  diese  Fixationsmethoden  gegeben  sind.  Die  Herstellung 
solcher,  nicht  über  2-5  |x,  am  besten  nur  ]  '/.>— 2  ij.  dicker  Schnitte  er- 
fordert Übung  und,  soweit  lückenlose  Serien  so  dünner  Schnitte  in  Be- 
tracht kommen,  auch  viel  Geduld.  Denn  mit  den  heutigen  technischen 
Hilfsmitteln  ist  es  ausgeschlossen,  zur  Herstellung  solcher  Serien  die 
„Bänderschneidmethoden''  anzuwenden;  man  ist  durchaus  darauf  auge- 
wiesen, Schnitt  für  Schnitt  einzeln  vom  Messer  abzuheben  und  der  Reihe 
nach  auf  den  Objektträger  aufzulegen.  Was  nun  —  um  auf  einzelnes  ein- 
zutreten —  die  Schnittdicke  anlangt,  so  muLi  man  von  vornherein  darauf 
verzichten,  dieselbe  „genau"  anzugeben.  Denn  auch  die  bestgearbeiteten 
Mikrotome  lassen  eine  Spielbreite  von  1/2 — V4  y-  ^u,  die  Ursachen  dafür 
können  hier  nicht  aufgezählt  werden.  Es  sei  nur  an  die  Notwendigkeit 
einer  wenn  auch  allerdynnsten  Schicht  eines  Schmiermittels,  an  die  un- 
starre, elastische  Beschaffenheit  des  Paraffins  erinnert.  Wer  geübt  ist,  be- 
merkt leicht,  daß  die  Schnitte  ungleich  dick  werden,  wenn  man  jedesmal 
die  Zahnscheibe  des  Mikrotoms  beispielsweise  für  2  [i.  dreht  und  daß  die 
Dickendifferenz  im  gewählten  Beispiel  sich  um  '/.. — '^\  v.  bew^egt.  also 
relativ  sehr  bedeutend  ist.  Es  wechseln  immer  dünnere  mit  dickeren 
Schnitten  in  großer  Ptegelmäßigkeit  ab.  In  dieser  Tatsache  liegt  auch  die 
Mögüchkeit  einer,  wenigstens  annähernden  Korrektur.  Hat  man  sich  für 
ein  bestimmtes  Organ,  für  eine  bestimmte  Paraffiusorte  und  für  eine  ge- 
wisse Zimmertemperatur  —  die  überhaupt  nie  über  16 — 17"  C  betragen 
sollte  —  mit  Hilfe  einiger  Probeschnitte  von  dem  Umfang  des  Dicken- 
fehlers ein  Büd  gemacht,  so  kann  man  unschwer  die  jedesmalige  Drehung 
an  der  Scheibe  um  so  viel  kleiner  oder  größer  machen,  daß  eine  annähernde 
Gleichmäßigkeit  erreicht  wird.  Dieser  Kunstgriff  wird  in  seiner  AusfiUirung 
erleichtert  durch  eine,  vor  die  Hauptscheibe  vorgeschaltete  kleinere  Scheibe 
mit  einer  Teilung  in  Bruchteile  eines  Mikron.  Die  Achse  dieser  kleineren 
Scheibe  trägt  einen  Triebkranz  von  20  Zähnen  gegen  die  200  Zähne  der 
Hauptscheibe;  jede  Umdrehung  der  ersteren  rückt  also  die  letztere  um 
Vio  ihres  Umfanges  vor.  oder,  da  jeder  Teilstrich  der  kleinen  Scheibe 
bei  den  5^rÄcm?eschen  Mikrotomen,  an  denen  Altmrmit  seinerzeit  diese 
Vorrichtung  anbringen  ließ  ^),  1  Mikron  entspricht,  so  kann  man  bei  ge- 
eigneten  Objekten    Schnittdicken   von  V2  Mikron    noch    recht    gut  in  an- 


^)  Siehe  die  Abbildung  eines  solchen  Schanz esch&n  Mikrotoms  in   AUiiianns  Ele- 
mentarorganismen.  S.  25.   Fig.  2. 


li>2  ''    Metzner. 

iiiilicniil  ^'It'iclini;il>ip-<'r  Weise  erzielen.  Aber  sell>st  unter  Anwemliiiig  dieses 
Kunsttirit'tCs  und  l)ei  f^-rülltt'r  Tltunu  wird  111:111  niemals  die  Dicke  eines 
Sehnittes  bis  auf  '^  eines  Mikrons  fi:enaii  aniieben  können:  wo  es  nötifi' 
wird  —  wie  bei  Aniraix'ii  über  die  (Jrühe  von  /eilen  oder  /ellbestaiid- 
teileii  .  ans  J^erienseliiiitteii  (iröiienverhidtnisse  zu  berechnen,  tut  man 
immer  i:ut,  sich  nur  auf  die  Angabe  der  (iesamtdicke  aller  in  lletracht 
komim'iiden  Schnitte  zu  beschranken  und  daraus  den  (Irölienwert  annähernd 
zu  berechnen.  Ich  habe  mich  von  jeher  darauf  beschriinkt.  meine  Serien 
dünnster  Schnitte  zu  bezeichnen  :  .  .  .  Schnitte   =   .  .  .  Mikren.  — 

Das  .\uf kleben  geschieht  am  besten  mittelst  40%'rPin  Alkohol: 
liilU  man  mit  feinem  Pinsel  die  Flüssif^keit  in  mittelfjroßem  Tropfen  unter 
die  einzelnen  Schnitte  laufen,  so  wird  man  bald  bemerken,  dal»  dieselben 
sich  dabei  auch  vorzüglich  strecken:  allerdings  so  rasch  und  mit  relativ 
so  großer  Kraft,  dab  bei  Schnitten  von  1 V2  P-  an  abwärts  .sehr  leicht  Zer- 
reibung  eintritt.  Ibung  läßt  aber  auch  bei  solchen  dünnsten,  gar  nicht 
selten  benötigten  Schnitten,  durch  vorsichtiges  /ufließenlassen  kleinster 
Tropfen  des  407oiR('ii  Alkohols  eine  zufrieden.stellende  Streckung  erreichen. 
Da  nun  zum  Strecken  der  Schnitte  für  jeden  derselben  eine  gewisse  Menge 
von  Alkohol  auf  den  Objektträger  gebracht  werden  muß.  die  sich  nach 
und  nach  ansammelt,  und  da  man  weiterhin  gegen  ein  dadurch  hervor- 
gei'ufenes  ^.Schwimmen"  der  so  leicht  zerreißüclien  Schnitte  nur  vorsichtig 
mit  feinsten  rin.seln  ankämpfen  kann,  so  empfieiilt  es  sich,  die  Zahl  der 
auf  einen  Objektträger  montierten  Schnitte  nicht  zu  groß  zu  nehmen; 
25— ;-J0  kann  man  noch  gut.  40 — 50  schon  recht  schwer  Ix'wältigen.  Nach 
vollendeter  Streckung  wischt  man  vorsichtig  den  überschüssigen  Alkohol 
um  das  Feld  der  Schnitte  herum  ab  und  bringt  den  Objektträger  in  einen 
auf  -Jö"  C  gehaltenen  Thermostaten,  wo  sie  verbleiben,  bis  sie  gut  ange- 
trocknet sind.  Dies  ist  nach  Hd-  4S  Stunden  der  Fall,  und  zwar  auch  für 
Färbungen  ,  bei  denen  zwischen  dem  Aufgeben  von  Wasser  und  Alkohol 
gewech.>^elt  wird:  immerhin  ist  es  ratsam,  den  Aufenthalt  im  Thermostaten 
zu  verlängern,  wenn  hei  der  Färbung  dieser  Wechsel  der  lU'handlung  mit 
wässerigen  uml  alkoholischen  Flüssigkeiten  mehrmals  wiederholt  wird.  Es 
ist  ohne  weiteres  klar,  daß  trotz  langdauerndem  Antrocknen  doch  die 
Schnitte  von  solchen  Präparaten  wegschwimmen  werden,  die  in  Xylol.  in 
Alkohol  und  in  Was.ser  lösliche  Substanzen  enthalten  ;  auch  Schnitte  mit  viel 
osmieitem  Fett  haften  sein-  schlecht.  Für  solche  Fälle,  zumal  die  letzt- 
erwähnten, erreicht  mau  ein  besseres  Haften  mit  folgender,  von  Altmann 
ausgearbeiteter  Methode.  Die  Objektträger  werden  mit  Traumaticin 
(die  käufliche  Lösung  im  Verhältnis  1:25  mit  Chloroform  verdünnt)  über- 
gössen, abgetropft  und  lufttrocken  gemacht.  Nach  guter  Trocknung  er- 
hitzt man  sie  über  der  Jhinsenflamme,  bis  der  nach  einiger  Zeit  auf- 
tretende angenehme  (ieruch  deutlich  wahrnehmbar  wird.  Die  auf  solche 
Weise  mit  einer  dünnen  Kautscliukschicht  überzogenen  Olijektträger  können 
lange  in  brauchbarem  Zustande  aufbewahrt  wei'deii.  Zum  .Vufkleben  von 
Paraffinschiiitteii  auf  ihnen  bedient  man  sich  folgender  Lösung:  2^  Schieß- 
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baiimwolle  werden  in  oO  cm '^  Azeton  gelöst;  öm?^  der  Lösung-  mit  20 cw^ 
Alcohol.  absol.  verdünnt.  Die  mit  dieser  Flüssigkeit  angeinnselten  Schnitte 
preßt  man  mit  Fließpapier  unter  starkem  Drucke  an;  sie  halten  dann 
meist  alle  Manipulationen  des  Färbens  etc.  aus.  Da  sie  dabei  aber  niclit 
gestreckt  werden,  so  entsteht  die  oft  gar  nicht  oder  nur  unter  großem 
Mühaufwand  zu  bewältigende  Aufgabe,  schon  beim  Schneiden  für  ein  mög- 
lichst glattes  Abkommen  der  Schnitte  vom  Messer  zu  sorgen.  Ein  Strecken 
der  Schnitte  mit  Hilfe  von  warmem  Wasser  auf  mit  Eiweißgivzerin  über- 
zogenem  Objektträger,  wie  es  Schridde  empfohlen  hat  (1.  c.  05,  «),  ist  für 
lückenlose  Serien  allerdünnster  Schnitte  etwas  riskant;  es  reißt  zu  leicht 
l)ei  mehrmaligem  Übertragen  einer  oder  der  andere  ein. 

Zur  Untersuchung  der  in  so  mancher  Hinsicht  interessanten,  an  den 
Granulis  sich  vollziehenden  Fettumsetzungen  sind  die  in  Alfmauna  Gemisch 
fixierten  Präparate  ohne  weitere  Färbung  etc.  zu  brauchen,  sei  es,  daß 
man  die  Sekretionsvorgänge  an  den  Hauttalgdrüsen  (Anal-  und  Präputial- 
drüsen,  Bürzeldrüsen)  studieren  oder  die  von  mir  (1.  c.  1890)  beschriebenen 
Fetteinlagerungen  im  Unterhautfettgewebe  neugeborener  Katzen  und  Hunde 
verfolgen  will.  Die  aufgeklebten  Schnitte  werden  so  rasch  als  möglich 
durch  Xylol  vom  Paraffin  befreit,  dieses  durch  Paraff.  liquidum  verdrängt, 
der  Überschuß  des  letzteren  sorgfältig  abgewischt  und  ein  Deckglas  darauf 
gelegt.  Umrandet  man  dieses  mit  Schellackfirnis,  so  kann  man  die  Prä- 
parate beliebig  lange  unv*erändert  aufbewahren.  Der  gegenüber  Kanada- 
balsam oder  Dammar  etwas  niedrigere  Brechungsindex  des  Paraff.  liquid, 
vermindert  allerdings  etwas  die  Möglichkeit,  allerfeinste  Details  zu  erkennen, 
doch  wird  dieser  Nachteil  reichlich  aufgewogen  durch  den  Vorteil,  daß  das 
Paraff.  liquid,  auch  die  empfindlichsten  Osmiumschwärzungen  —  soweit 
sie  nach  der  Einbettung  sich  in  den  Präparaten  noch  vorfinden  — ,  kon- 
serviert. Allerdings  ist  dies  für  Fettsubstanzen  in  den  ersten  Stadien  der 
Assimilation,  vor  allem  für  Fettlezithingemische  nicht  der  Fall;  hier  muß 
man  die  Untersuchung  des  Präparats  nach  dem  Auswaschen  vornehmen, 
und  zwar  entweder  an  Zupfpräparaten  oder  an  Gefrierschnitten,  die  man 
in  Glyzerin  untersucht.  Einige  nähere  Angaben  folgen  unten  an  Hand  von 
Beispielen. 

Färben. 

Für  die  Färbung  der  Zelleib-  oder  Protoplasmagranula  kommt 
als  universelle  Methode  die  Alfmannsche  Anilin-Säurefuchsin-Pikrinfärbung 
in  Betracht.  Die  Schnitte  werden  durch  Übergießen  des  Objektträgers  mit 
Xylol  vom  Paraffin  befreit,  das  Xylol  mittelst  95o/oi8'P"i  Alkohol  verdrängt, 
letzterer  rasch  so  weit  abgewischt,  daß  er  nur  noch  über  den  Schnitten  in 
dünner  Schicht  steht  und  nun  über  dieses  Feld  die  Farl)lüsung  in  hoher 
Schicht  übergegossen.  Die  zur  Färbung  benützte  Auilinwasser-Säurefuchsin- 
liisung   bereitet    man   wie  folgt:    20  g  Säurefuchsiu  ^)    werden    in    lOOcW' 


')  Bei  der  Wahl  des  Säurefuchsins  achte  man  auf  ein  ..gcllistichiires'-  Präparat,  d.h. 
ein  solches,  das  beim  Zusatz  von  Alkali  (NaOII)  zu  einer  mäßig  konzentrierten  Losung 
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einer  k:iltii('s;ittiui«'ii  iiikI  filtrit-iti-ii  Ijisuiig  von  Anilin,  pnris.s.  tiii<^t'tianen 
und  nach  ötteivni  rni.^cliüttL'ln  filtriert.  (Die  Farhlösung  ist  ziemlich  halt- 
bar, jedoch  nicht  nnhe^renzt.)  Der  Objektträger  wird  nun  über  einem 
.Mikrobrcnner  lantr.sam  erwärmt,  bis  er  sich  auf  dem  Daumenballen  ..hand- 
warm" anfühlt  und  die  Farblösung  dampft.  Man  lälU  nun  langsam  er- 
kalten, kann  aber,  falls  eine  besonders  intensive  Färbung  erwünscht  ist 
oder  falls  man  das  Präparat  als  ein  schwer  färbbares  kennt,  das  Erwärmen 
wiederholen  bzw.  den  Objektträger  mit  der  erhitzten  Farblösung  für  einige 
Zeit  in  den  Thermostaten  bringen.  \'on  dem  erkalteten  Objektträger 
wischt  man  die  Farblösung  um  das  Präparatfeld  herum  sorgfiUtig  ab.  vor 
allem  etwa  angetrocknete  Farbstoffränder  und  beginnt  jetzt  die  l)ifferen- 
zieruug  mit  Pikrinalkohol.  Nach  meinen  Erfahrungen  i)  ist  es  vorteilhaft, 
zwei  Konzentrationen  von  diesem  Reagenz  voriätig  zu  halten :  Lösung  1 : 
zu  1  Vol.  gesättigter  Pikrinsäurelösung  (in  Alcoh.  absolut.) '  fügt  man  4  \'()1. 
•iOVoigon  Alkohol;  Lösung  II:  zu  1  Vol.  gesättigter  alkoholischer  l'ikrin- 
säurelösung  fügt  man  7  Vol.  2U"  c,i"'Pii  Alkohol.  .Mit  der  Lösung  I  spidt 
man  den  Kest  des  Farbstoffes  vom  Objektträger  herunter,  giedt  dann 
neue  Lösung  auf  und  beobachtet  unter  stetem  Hin-  und  Herschwenken 
die  Schnitte,  bis  diese  einen  gelblich-roten  Farbenton  zeigen.  Dann  ist 
gemeiniglich  die  Reaktion  beendet,  d.  h.  alle  färbbaren  (iranula  des 
Zellprotoplasmas  sind  rot  gefärbt,  die  „reifen"  Sekretgranula  sind  farb- 
los oder,  wie  die  Kerne  und  das  Bindegewebe,  gelbgrau;  das  inter- 
granuläre Netz,  die  basalen  und  perinukleären  Protoplasmapartien  zeigen 
ebenfalls  den  Fuchsinton.  Nun  wird  rasch  die  Pikrinsäurelösung  mit  .Vl- 
kohol  abgespült  und  ein  paarmal  mit  Alkohol  nachgewaschen,  ehe  man 
\ylol  darauf  bringt:  die  Präparate  werden  dadurch  entschieden  haltbarer. 
Jetzt  wird  mit  Alcoh.  absol.  und  dann  sofort  mit  Xylol  übergössen,  wobei 
eine  unvollständige  Entwässerung  sich  durch  weiße,  wolkige  Trübung  so- 
fort dokumentiert.  Das  Übergießen  mit  Alkohol  ist  dann  zu  wiederholen. 
.Man  .schließt  zweckmäßig  in  Xyloldammar  ein.  Das  vorstehend  geschilderte 
Differenzierungsverfahren  gibt  im  Sommer  oder  im  gut  geheizten  Zimmer 
vorzügliche  Resultate,  und  zwar  in  wenigen  .Minuten,  ein  Erwärmen  des 
Objektträgers  i.st  unter  diesen  L'mständen  unnötig:  wohl  aber  bei  niedriger 
Zimmertemperatur.  Am  besten  nimmt  man  das  Erwärmen  im  Thermo- 
staten oder  auf  der  Platte  des  Paraffinofens  vor.  Um  sich  vor  zu  weit- 
gehender Differenzierung  zu  schützen  —  was  namentlich  bei  mangelnder 
Cbung  leicht  geschieht  — ,  benütze  man  hierzu  die  Lösung  II  und  kon- 
trolliere das  Fortschreiten  des  Vorganges  unter  dem  Mikroskop.  Zu  dem 
P'nde  nimmt  man  von  Zeit  zu  Zeit  den  Objektträger  vom  Ofen,  spült, 
wie  oben,  mit  9r)''/oi?('i»  wnd  mit  ai)solutem  Alkohol  ab.  gibt  Xylol  nebst 
Deckglas  darauf  und  sieht  nach,  ob  obiges  Bild  erreicht  ist.  Liegen  jedoch 


ilurch  einen  gelben  Ton  in  FarMosigkcit  übergeht;  die  „blaustichigen"  Präparate  gehen 
weniger  schöne  Färbungen.  Ein   von  Dahl  <f- Cie.   in  Barmen   bezogenes   Präparat  gab 
und  gibt  mir  l)is  dato  sehr  gute  Resultate  (s.  a.  Metzner,  I.  c.  oben). 
>)  Siehe  Metzner,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.  Bd.  70.  S.  301  (IflOl). 
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die  Granula  noch  nicht  isoliert  und  finden  sich  noch  diffuse  rote  Farb- 
flecken, so  wiederholt  man  die  Differenzierung,  und  zwar  wiederum  mit 
Lösung  IL  zumal  wenn  nur  noch  geringe  L^nterschiode  zu  beseitigen  sind. 
Im  letzteren  Falle  tut  man  gut,  die  llestdifferenzierung  ohne  tlrwärmen 
auszuführen.  Wurde  oben  erwähnt,  daß  die  „reifen"  Sekretgranula  in 
grauem  Tone,  alle  fuchsinophilen  Granula  dagegen  rot  erscheinen,  so  ist 
hier  schon  kurz  auf  Differenzen  der  Farbnuance  hinzuweisen,  die  vor 
.allem  in  den  Schleimspeicheldrüsen  und  in  den  Übergangsstadien  solcher 
in  Eiweißdrüsen  auftreten  (s.  u.);  desgleichen  auf  Nuancierungen  der  Gra- 
nula von  Hellrot  durch  Purpurtöne  bis  zu  Schwarzrot,  wie  sie  Sehrldde 
mit  der  von  ihm  angegebenen  und  oben  beschi'iebenen  Modifikation  der 
J/Z'mawwschen  Osmiumkalibichromatfixation  und  Färbung  erhalten  hat. 
Diese  Nuancierungen  sollen  nach  des  Autors  Beschreibung  vornehmlich 
in  Blutausstrichpräparaten  deutlich  hervortreten  und  sich  auch  auf  den 
Kern  erstrecken. 

Die  Details  der  hauptsächlich  für  die  pathologische  Histologie  be- 
deutsamen Färbungsnuancen  müssen  bei  Schndde  selbst  nachgesehen 
werden,  hier  sei  nur  angeführt,  daß  nach  des  Autors  Angaben  „die  Körner 
der  Belegzellen  violettrot,  die  der  Hauptzellen  rotbraun,  die  der  eosino- 
philen Zellen  schwarzrot,  die  der  riasmazellen  ziegelrot,  die  der  neutro- 
philen  Leukozyten  bräunlichrot  erscheinen,  während  die  Körnelungen  der 
Mastzellen  kein  Rot  auf^Veisen,  sondern  einen  grauschwarzen  Ton  besitzen" 
(1.  c.  S.  700).  Es  wäre  dazu  noch  zu  bemerken,  daß  auch  die  fuchsinophilen 
(iranulationen  der  Zellen,  wie  sie  Alfmanns  Verfahren  dargestellt,  nicht 
überall  ganz  gleiche  Farbnuance  besitzen,  jedoch  kommt  eine  so  weit- 
gehende Farbabstufung  wie  bei  Schriddes  Methode  nie  vor. 

Die  Färbung  der  Schleimzellengranula  läßt  sich  weder  nach  Osmium - 
dampffixierung  noch  nach  der  mit  Os-ClNa-Mischung  durch  Säurefuchsin 
in  befriedigender  Weise  ausführen;  Hardy  und  Langlei/  verwendeten  da- 
zu mit  Erfolg  Methylenblau:  die  „reifen",  zur  Ausstoßung  bestimmten 
(iranula  färben  sich  damit  metachromatisch  violett  bis  blauviolett,  die  noch 
nicht  Vollreifen  Schleimkörner  in  einem  satten  Opakblau;  die  kleinen 
Körnchen  in  den  basalen  Zellpartien  erhalten  einen  grünblauen  Ton,  in- 
des das  intergranuläre  und  basale  Protoplasma  rein  grün  gefärbt  wird. 
Reine  Eiweißgranula  nehmen  mit  dieser  und  der  unten  zu  schildernden 
Färbung  niemals  einen  blauen  oder  bläulichen  Ton  an,  sondern  erscheinen 
graugrün  oder  grüngelb.  Letzteren  Farbton  nimmt  auch  das  interazinäre 
bzw.  interalveoläre  Gewebe  an. 

Ich  selbst!)  erhielt  sehr  haltbare  Präparate  von  großer  Schönheit 
und  gut  differenzierter  Färbung  der  verschiedenen  Zellbestandteile  ver- 
mittelst Toluidinblau  mit  vorgängiger  Beizung  durch  Eisenalaun :  die  meta- 
chromatischen Töne  sind  von  gleicher  Art  wie  bei  der  Methylenblaufärbung, 
dabei  gegen  Alkohol  resistent  und  gestatten  somit  auch  das  Aufhellen  und 

')  1.  c. 
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Ein>rhliorion  dor  Priiparato  in  l'.alsam.  Die  sehr  (lüiinrii  Schnitte  von 
S('lilcjni(liiist'n  -  wit-  obeMi  beschrieben  mit  Os  ClXa-Kalibichnunat- 
niisehnniren  fixiert  -  werden  mit  Xylol  vom  raraffin  befielt,  das  Xylol 
dnrch  Alkohol  entfernt  nnd  nach  Cbergleüen  mit  sehr  verdünntem  Alkoiiol. 
mit  wasseriijer  Eisenalaunlösung'  45  Minuten  —  eventuell  aueh  lintiier. 
im  Notfall  bis  /u  "i  Tatren  —  gebeizt,  darauf  mit  Wasser  abgespült  und 
dann  der  Objektträger  mit  einer  dünnen  oder  mäliig  konzentrierten  Lösung 
von  Toluidinblau  über.schichtet.  Man  differenziert  nacii  jo-  20  Minuten 
mit  ;")()"  „igem  Alkohol,  bis  keine  Fail)\volken  melir  abgelu'u.  entwässert  rasch 
mit  alcoli.  absol..  hellt  mit  Xylol  auf  und  montiert  in  Xyloldammar  oder  Ka- 
nadabalsam. MulJ  man  beim  Färben  von  Serien  befürchten,  dalj  durch  Auflösen 
von  Präparatteilen  im  Wasser  einzelne  Schnitte  fortschwimmen,  oder  hat  man 
Präparate  unter  der  Hand,  deren  Granula  noch  etwas  ciuellbar  in  Wasser  sind, 
so  kann  mit  Vorteil  eine  24 — 48stündige  alk(diolische  Eisenalaunbeize  und 
nachfolgende  Färbung  in  alkoholischer  Toluidinlilaulösung  angewendet  werden. 
Wenn  oben  erwähnt  wurde,  dal)  die  Eisenalaun-Toluidinblaufärbung  die 
gleichen  metachromatischen  Abtönungen  gibt .  wie  die  .Methylenblau- 
färbung, .so  ist  doch  immer  zu  bedenken,  dali  die  obige  Schilderung  genau 
genommen  nur  gilt  für  die  Untersuchung  in  der  verdünnten  Farblösung; 
durch  die  P'.ntwässerung,  Aufhellung  und  den  Balsameinschlul'»  geht  der 
rein  violette  Ton  in  ein  Blau  mit  leichtem  ^'iolettstich  über. 

Ein  weiterer  Vorteil  der  von  mir  angegebenen  Schleimdrüsen- (in- 
klusive Becherzellen-)  Fixierung  liegt  auch  in  der  Möglichkeit,  verschie- 
dene Färbungen  an  solchen  Präparaten  vornehmen  zu  können.  Das  inter- 
granuläre Protoplasma  solcher  Prä]jarate  färbt  sich  sehr  gut  mit 
Säurefuchsin-Pikrin  oder  mit  P^isenalaun-Hämato.xylin  nach  M.  Hc'nloilia'ni. 
Ein  weiterer  \'orzug  dieser  Fixationsmethode  ist  zu  erblicken  in  der  Mög- 
lichkeit, auch  andere  Objekte,  als  Schleimzellen,  damit  zu  fixieren  und 
(iranula-  bzw.  Protoplasmafäi'bungen  der  verschiedensten  Art  daran  vorzu- 
nehmen. Die  von  mir  entdeckte')  Umwandlung  der  Katzenparotis  aus 
einem  von  der  Anlage  an  bis  zur  (tebui-t  als  Schleimdrüse  charakterisierten 
Organ  durch  ein  Stadium  einer  aus  Schleimzellen  und  serösen  Zellen  ge- 
mischten Drüse  hindurch  in  eine  reine  Eiweilidrüse  (hie  nnd  da  mit  ein- 
gesprengten Schleimazinis  versehen)  läßt  sich  sowohl  an  den  fötalen  als 
an  den  post  partum  gewonnenen  Drüschen  nach  2^  oig'^r  ClXaOsO^- 
FLxierung  auf  allen  Stufen  dieser  in  ca.  2  Monaten  beendeten  Umwandlung 
verfolgen.  Man  studiert  sie  am  besten  vermittelst  Serienreihen  von  je 
15 — 20  Schnitten  (ä  27* — 2V2  y-  im  Mittel) .  die  man  abwechselnd  mit 
Eisenalaun-Toluidinblau  und  mit  Säurefuchsin-Pikrinalkohol  färbt.  Sehr 
hübsch  ist  auch  am  gleichen  Objekt  der  FlinflnÜ  einer  Wasserspülung  auf 
die  Schleimgranula  mit  Osmium  fixierter  Organe  zu  studieren.  Denn  von 
den  Umwandlungsstadien  der  Schleimzellen  liefern  auch  Präparate  nach 
Altmann-V'wQXiOYi  noch  leidliche  Bilder,    wenn  man  sie  in    2''/oiger  ClNa- 


')  1.  c.  Sageh  Handb.  u.  Verb.  d.  Xat.  Ges.  Basel.  20  (1908). 
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Lösung  spült :  nach  Wasserspülung  jedoch  sind  sie  unbrauchbar.  Sehr  gut 
verwendbar  ist  die  Os  O4  Cl  Na-Methode  auch  zu  farbiger  Darstellung 
„reifer''  Sekretgranula  in  serösen  Drüsen,  die  ja,  wie  oben  dargelegt, 
mit  Altmanns  Fuchsinfärbung  bei  guter  Differenzierung  die  Farbe  nicht 
festhalten.  Man  bedient  sich  dazu  in  P/gVoiger  ClNaOsOi-Kalibichromat 
mit  HNOg-Zusatz  fixierter  Präparate  und  färbt  düimste  Schnitte  davon 
mit  der  mir  von  E.  Knoche^)  angegebenen,  nach  Analogie  der  mn  Giesoi/- 
schen  ausgebildeten  Methode:  I.  Safranin  nach  Fleniming  12 — 24  Stunden: 
IL  Abspülen  in  Wasser;  IIL  für  kurze  Zeit  Oberschichten  mit  Oß« /oigem  Alkohol 
und  darnach  IV.  mit  einer  Mischung  von  a)  absolutem  Alkohol  10  cm^, 
h)  gesättigter,  alkohohscher  Pikrinsäurelösung  gutt.  15—25,  c)  wässeriger 
Methylenblaulösung  gutt.  4 — 8;  damit  färben  20  Sekunden  bis  IV3  Mi- 
nuten (Lösung  vor  dem  Färben  filtrieren!);  V.  kurz  96Voi8ei'  und  dann 
absoluter  Alkohol;  VI.  Xylol  und  Einschlieljen  in  Dammar  oder  Kanada- 
balsam. Mit  dieser  Methode  erscheinen  z.B.  in  Schnitten  der  tätigen 
Katzenparotis  die  Granula  sämtlich  rot  gefärbt,  die  intergranuläre  Sub- 
stanz im  gelben  Pikrinton,  dazwischen  aber  allerfeinste  blaugraue  Linien. 
Daß  diese  zarten  Linien  intrazellulärem  Sekret  entsprechen,  erhellt  aus 
dem  in  gleichem  Farbentone  erscheinenden  Sekret  der  Gänge,  dessen  Zu- 
sammenhang mit  den  intrazellulären  Massen  man  rückwärts  verfolgend 
deutlich  erkennt,  zumal  \venn  man  gute  lückenlose  Serien  untersucht.-) 

Darstellung  der  Kerngranula. 

Es  ist  im  höchsten  Grade  zu  bedauern,  daß  Altnumn  die  von  ihm 
ausgearbeiteten  Methoden  zur  Darstellung  der  granulären  Struktur  des 
Zellkerns  nur  bruckstückweise  veröffentlicht  hat.  Denn  die  in  seinem 
Hauptwerk,  den  „Elementarorganismen",  veröffentlichten  Bilder  (z.B. 
Taf.  VI.:  Bote  Blutkörperchen  von  Proteus  anguineus,  Fig.  ?>  und  4).  welche 
vollkommen  naturgetreue  Darstellungen  der  Präparate  darstellen ,  sind  von 
so  großer  Schönheit  und  erinnern  so  frappant  an  das,  was  man  in  den 
Kernen  überlebender  Zellen  günstiger  pflanzlicher  und  tierischer  Objekte 
sehen  kann,  daß  man  es  nur  bedauern  muß,  die  Vorschriften  des  Autors 
nicht  vollkommen  zu  besitzen. 

An  erster  Stelle  ist  zu  nennen  die  Methode  des  Gefrierenlassens  der 
Organe  oder  Organstücke  und  des  Trocknens  derselben  unterhalb  der 
kritischen  Temperatur.  An  erster  Stelle  deshalb,  weil  sie  eine  universelle 
ist,  insofern  in  den  mit  ihr  gewonnenen  Präparaten  sowohl  die  (Granula 
des  Zelleibes  als  die  des  Zellkerns  zur  Darstellung  gebracht  werden 
können.  Als  ..kritische  Temperatur"  bezeichnet  Ältmaiui  denjenigen  KiUte- 
grad,  der  auch  im  Verlaufe  des  Trocknens,  also  auch  beim  Steigen  di-r 
Konzentration  der  im  Präparat  vorhandenen  Lösungen,  ein  Auftauen  und 
damit  ein  Zusammenbacken  und  Schwinden  der  Stücke  nicht  zuläßt.  Nach 


0  Siehe  Metzner,  Nageh  Hanilb.  IL  Bd.  2.  S.  916. 
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Alfnianns.  Erfahruntren  nuili  man  zu  dorn  Endo  die  Temperatur  auf  zirka 
—  2ö°  bis  —  ;J()°  C  konstaut  eriialten ,  was  selbst  bei  kleinsten  ( )rjian- 
stiickchen  .V)  6U  Stunden  dauert.  r)as  Trocknen  der  durch  rmliülluiiii 
mit  einer  Kältemisehunu  rasch  zum  (Jcfricren  gebrachter  Träijarate  ge- 
schieht über  Schwefelsäure  im  Vakuum.  Sind  die  Stücke  vollkommen 
trocken,  so  werden  sie  ebenfalls  im  \'akuum  mit  «geschmolzenem  Taraffin 
dnrchtriinkt  und  sind  jetzt  schnittfähig.  Altmann  hat  es  als  eine  große 
Schwierigkeit  dieser  Methode  bezeichnet,  die  Konstanz  der  tiefen  Tempera- 
turen mehrere  Tage  hindurch  ohne  rnterbrechung  zu  überwachen.  In 
einer  eben  erschienenen  kleinen  Schrift  hat  Kossel^)  einen  Apparat  zur 
Herstellung  von  Trockenpräparaten  tierischer  Organe  beschrieben,  der 
wohl  mit  \'orteil  für  unsere  Zwecke  zu  veiwenden  ist.  da  er  zur  Erreichung 
des  gleichen  Zieles  konstruiert  wurde,  nändich  gefrorene  .tierische  Organ- 
stücke ohne  Auftauen  zu  entwässern.  Auf  eine  dahingehende  Anfrage  hat 
Herr  Kos.scl  mir  freundlichst  mitgeteilt ,  daß  er  die  Erreichung  des  von 
Altmnnn  Geforderten  mit  dem  neuen  Apparat  füi-  möglich  halte,  in  .\h- 
betracht  der  großen  Hoffnungen,  die  AUmann  in  die  (xefriermethode  ge- 
setzt, Hoffnungen,  deren  Berechtigung  man  nach  dem,  was  der  Erfimler 
damit  erreichte,  als  nicht  unberechtigt  bezeichnen  muß,  wäre  die  Weitei- 
ausbildung  dieser  Methode  neuer  Anstrengungen  wert.  Es  ist  zu  hoffen, 
daß  Kusse!  zu  weiterer  VervoUkommun^    seines  Apparates  gelangen  wird. 

A'ermittelst  der  Gefriermethode  und  nachfolgender  Cyaninfärbung  hat 
Alf  wann  z.  1!.  die  feine  Granulierung  des  Zelleibes  .-sowohl  als  des  Kerns 
in  den  Blutkörperchen  von  Proteus  anguineus^)  dargestellt  und  viele  andere 
Objekte  damit  bearbeitet,  ohne  jedoch  nähere  Angaben  zu  machen.  So 
fehlt  auch  eine  Voi'schrift  über  die  Vorbehandlung  der  Schnitte  für  ob- 
genannte  Cvanintinktion.  Die  weitei'en  von  Alf  mann  ausprobierten  Me- 
thoden, nach  welchen  nur  die  (iranula.  i)zw.  das  intergranuläre  Netz  des 
Kerns  zur  Darstellung  gelangen,  sind  ebenfalls  vom  .Vutor  nur  lückenhaft 
mitgeteilt  worden:  wenn  ich  sie  dennoch  hier  wiedergebe,  so  geschieht 
dies  in  der  Hoffnung,  einer  oder  der  andere  an  diesen  Dingen  Interessierte 
möchte  Versuche  zur  Ausfüllung  dieser  Lücken  unternehmen. 

Die  Resultate  der  einen  dieser  Methoden  sind  wiedergegeben  auf 
Taf.  VI,  Eig.  1  und  2  sowie  auf  Taf.  XXXHl,  Fig.  1  15  der  ,.Elementar- 
organismen" .  woselbst  sowohl  die  granuläre  Struktur  des  ruhenden  Kerns 
als  auch  aji  den  mitotischen  Figuren  die  Zusammensetzung  der  Chromatin- 
schleifen  aus  Granulis  vorzüglich  zur  Darstellung  kommen.  Die  Organe 
(z.  B.  fötales  Kleinhirn)  fixierte  Alfniann  in  wässeriger  Osmiumlösung,  bei 
der  Weitei'l)ehandlung  ging  er  von  der  Annahme  aus.  daß  die  Behandlung 
osmierter  Präparate ,  welche  reduziertes  Osmium  bzw.  dessen  niedere  Oxy- 
dationsstufen enthalten,  mit  oxydierenden  Agenzien  eine  Oxydation  zu 
l'berosmiumsäure  herbeiführen  und  somit  die  nachträgliche  Eiifernung  des 
die  Färbung  beeinträchtii.;enden  Osmiums  gestatte.  \'on  Floumhi;/,  als  auch 


')  Kossei,  Zeitscbr.  f.  physiol.  Chemie.  84.  S.  354  u.  ff.  (1913l. 
-)  1.  c.  oben. 
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von  Heidenhain  u.  a.  sind  derartige  Reagenzien  —  wie  ozonisiertes 
Terpentin,  Chromsäure  etc.  —  angegeben  worden ;  Altmann  benützte  Gold- 
chlorid  dazn  in  2Voiger  Lösnng.  Die  Berechtigung  obiger  Annahme  soll 
hier  nicht  weiter  diskutiert,  sondern  nur  auf  den  Artikel  „Osmiumtetroxyd" 
A.  Befhes  in  der  Enzyklopädie  der  mikroskopischen  Technik,  2.  Aufl,  1910, 
S.  329  u.  ff.  verwiesen  werden;  denn  mündliche  Mitteilungen  Ält)nann^  an  den 
Referenten  sowohl  als  Andeutungen  in  seinen  Publikationen  lassen  vermuten, 
'daß  die  Manipulationen  der  Wiederoxydation  sowohl  als  die  des  Karbens  (mit 
Cyanin)  viel  verwickelter  verliefen  als  angegeben  ist.  Etwas  genauer  sind 
Altmann^  Angaben  über  die  Darstellung  des  intergranulären  Netzes  im 
Zellkern,  jedoch  auch  nicht  vollständig.  Die  kleinen,  lebendfrischen  Organ- 
stückchen werden  in  einer  2V2Voit?en  Lösung  von  molybdänsaurem  Ammo- 
niak mit  einem  Zusätze  von  V4V0  fi'eier  Chromsäure  fixiert.  Nach  24  Stunden 
überträgt  man  die  Präparate  direkt  in  Alkohol,  und  zwar  in  verdünnten 
(70 — SO^/o),  da  absoluter  Alkohol  einen  sehr  feinen  weißen  Niederschlag 
mit  Amnion,  molybd.  gibt.  Darauf  steigend  bis  zu  Alcoh.  absol.  und  soll 
die  Nachfixierung  in  Alkohol  eine  mehrtägige  sein.  Hierauf  werden  die 
Stücke  durch  Xylol- Alkohol ,  Xylol,  Xylol-Paraffin  geführt  und  in  Paraffin 
eingebettet.  Da  die  Struktur  der  Kerne  in  solchen  Präparaten  eine  außer- 
ordentlich dichte  ist ,  so  müssen  allerdünnste  Schnitte  —  bis  1  ]j.  und 
darunter  —  angefertigt  ^yerden ,  um  eine  Auflösung  zu  ermöglichen.  Nach 
Altutanns  Angabe  erfolgt  die  Färbung  mit  Gentiana  oder  Hämato.xylin 
gemäß  der  Technik  der  gebräuchlichen  Kerntinktionen ;  er  fügt  aber  hin- 
zu ,  daß  die  Darstellung  einmal  nur  an  gewissen  Objekten  gelingt  (z.  B. 
Niere  von  Salamandra  macul.) ,  daß  ferner  je  nach  den  verschiedenen  Or- 
ganen oder  je  nach  dem  physiologischen  Zustande  des  gleichen  Organs 
die  Chromsäurezusätze  zu  modifizieren  sind,  und  endlich,  daß  andere 
Farbstoffe,  als  Gentiana  oder  Hämatoxylin  deuthchere  Bilder  liefern;  dabei 
müßten  mehrere  solcher  Farbstoffe  nacheinander  einwirken  oder  sie  seien 
durch  Jod,  Anilin  und  andere  Reagenzien  zu  beeinflussen.  Nähere  An- 
gaben fehlen  jedoch.  1)  Die  von  mir  (1894  und  1902)  angegebene  Methode 
zur  Darstellung  des  granulären  Aufbaues  des  Kernes  der  Spermatozyten 
von  Salamandra  maculata  teilt  mit  den  eben  geschilderten  den  Nachteil,  daß 
sie  sich  nur  für  gewisse  Objekte  eignet.  Die  Hoden  kommen  lebendfrisch 
in  die  oben  erwähnte  Lösung  von  OsO^  in  V/^'ioHl^y  NaCl-Lösnng  mit 
Zusatz  von  Kali  bichrom.  und  HNOg  (alles  Nähere  s.  oben).  Das  von  Her- 
mann-) erwähnte  Durchstechen  der  frischen  Hoden  mit  Nadeln  behufs 
leichterer  Durchdringung  ist  zu  empfehlen,  da  ein  Zerschneiden  aus  den 
vom  gleichen  Autor  dargelegten  Gründen  auch  hier  sich  verbietet.  Die 
Nachfixierung  in  dem  genannten  Gemisch  ohne  Salpetersäurezusatz  ist 
mindestens  auf  o(5 — 48  Stunden  auszudehnen,  dann  kann  die  xVuswässerung 
in  fließendem  Wasser    ohne  Nachteil    gründlich    (24  Stunden)    geschehen. 


^)  Vgl.  Altmann,    Über    Konstrukturen  und  Netzstruktureu.    Archiv    f.  Anat.  (u. 
Phys.)  (1892). 

*)  Hermann,  Archiv  f.  niikr.  Anat.  34  (1891). 
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Mail  «'Htwüsscrt  dann  in  stciijcudcni  Alkolidl.  führt  die  Stücke  durch  \vlol- 
Alkohol.  Xylol.  Xvhd-I'anitt'in  und  bettet  in  raraffin  von  ')"-  öS" 
Schim'l/.j)unkt  ein.  Beim  Schnridcn  inuli  man  so  weit  als  möghch  mit  der 
Schnittdicke  hernnter^'-ehen,  uiii  die  sehi-  diclit  gehij,^erten  (iranuhi  d<i- 
(  hromatinscideit'en.  der  Gegeni)olke{^el,  der  Doppelkegel  des  Zwischen- 
ktirpers  etc.  erkennen  zu  können.  Es  ist  mir  .seinerzeit  <i:erade  au  diesem 
Ohjekt  ti:elun,ü:en .  eine  lückenlose  Serie  von  l;-JO  Schnitten  auf  110  y.  zu 
schneiden:  es  ist  eines  der  irünsti^sten  für  diese  subtile  Technik.  Die 
FärbiuiL''  L;-eschielit  i^emäl'i  der  .l//y/^a;/y/schen  X'orschrift  mit  Aniliusäuiv- 
fuchsin  und  nachfolgender  Differenzierung  durch  l'ikrinalkohol.  Ks  er- 
scheinen im  roten  Farbton  nicht  nur  alle  granulären  Elemente  der  an  der 
Mitose  beteiligten  Kernelemente,  sondern  auch  die  rolkürpeicheu  und  die 
Spindelfibrillen.  In  dieser  Hinsicht  besitzt  sie  einen  Vorzug  vor  der  Alf- 
mrui)i>>chvn  .Methode  mit  ('yaninfärbung,  wie  ein  Vergleich  der  Fig.  1—15 
auf  Taf.  XXXIII  von  Alfmann^  Elemeutarorgauismen  mit  meinen  .\b- 
bildungen  (94,  Taf.  1\'  und  Vj  ergibt.  Recht  gute  l'.ilder  erhält  mau  mit 
dieser  Methode  auch  von  Mitosen  kleinerer  Zellen  bzw.  Kerne,  als  der 
Spermatozyten.  /.  I!.  von  Epithelien  des  Säugerdarms,  jedoch  ist  sie  hier 
den  gebräuchlichen  Methoden  nicht  überlegen,  insofern  sie  die  granuläre 
Struktur  der  Chromatinschleifen  auch  nicht  deutlich  zur  Anschauung 
bringt  und  namentlich  versagt  sie  hier  für  die  Bilder  des  ruhenden  Kerns, 
d.  h.  sie  gibt  hier  auch  nicht  mehr  und  nicht  weniger  wie  andere  Fi\a- 
tions-  und  Färbungsverfahren.  Immerhin  erscheinen  mit  ihr  die  Spindel- 
fibrillen scharf  gefärbt,  was  z.  B.  bei  den  nach  Flimni'nig%  oder  Hi'nnii))n< 
Verfahren  hergestellten  l'räparaten  nicht  der  Fall  ist. 

Beispiele  zur  Erläuterung. 

Anschlieljeud  an  vorstehemle  Darstellung  der  von  Alfmanii  und  mir 
ausgearbeiteten  Mtfiioden  zur  Färbung  der  (iranula  g'ewisser  Zellarten 
empfiehlt  es  sich  vielleicht,  an  Hand  einiger  Beispieie  das  mit  diesen 
Methoden  Erreichbare  vorzufühlen.  Damit  .sei  gemeint,  dasjenige  aufzu- 
zeigen, was  dieselben  in  l'bereiiisfimmiing  mit  dem  am  lebenden  oder 
überlebenden  Objekt  beobachtbaren  erkennen  lassen.  Es  ist  jedoch  auch 
hier  zu  betonen,  —  worauf  ja  häufig  und  von  verschiedenen  Seiten  auf- 
merksam gemacht  wurde  — ,  dali  am  lebenden  ( )bjekte  von  vornlierein 
nicht  alles,  was  an  geformten  Elementen  daiin  i  ntlialten.  nun  aiidi  \inter 
dem  Mikroskope  sichtbar  ist.  Denn  selbstverständlich  können  nur  .solche 
Gebilde,  deren  Substanz  einen  anderen  Brechuiigsindex  besitzt,  als  das 
umgebende  Medium,  im  Gesichtsfelde  erscheinen.  Finden  sich  im  fixierten 
und  gefärbten  Präparate  (Gebilde,  welche  im  überlebenden  nicht  sichtbar 
waren,  so  kann  demzufolge  der  Vorwurf  „Kuiistprodukt"'  noch  nicht  ohne 
weiteres  erhoben  werden.  Nicht  selten  treten  anfänglich  nicht  sichtbare 
Zellbestandteile,  z.  B.  (iraiiiila.  im  Laufe  dd'  Beobachtung  im  überlebenden 
Präparate  durch  Konzentrationsänderungen  u.  a.  hervor:  die  Gleichmäliig- 
keit  der  bei  öfterer  Wiederholung  der  gleichen  \'ersuche  sich  darbietenden 
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Erscheinungen  und  der  sichtbar  werdenden  Gebihle.  sowie  ihre  Überein- 
stimmung mit  den  im  fixierten  und  eventuell  noch  gefärbten  Präpai-at 
geben  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  die  Gewähr,  präformierte  Zellbestand- 
teile vor  sich  zu  haben.  Beweisend  sind  hier  vor  allem  die  Beobachtungen 
von  Noll^)  an  der  Tränendrüse  der  Katze.  Ließ  Noll  zu  dem  über- 
lebenden Präparat  Wasser  fließen,  so  wurden  die  (iranula  der  Zellen  immer 
undeutlicher  und  verschwanden  schließlich.  Zufluß  von  20/0  NaCl-Lösung 
ließ  die  Körner  wieder  scharf  hervortreten,  und  diese  Veränderungen 
konnten  in  mehrfacher  Wiederholung  hervorgerufen  werden.  Die  Beob- 
achtung bietet  nicht  nur  einen  Anhalt  für  die  Annahme,  das  mehr  oder 
weniger  matte  Aussehen  von  Zellgranulis  sei  auf  verschiedenen  Wasser- 
gehalt zurückzuführen,  sondern  sie  zeigt  zur  Evidenz,  daß  Körnchen,  Fäden 
oder  andere  Gebilde,  welche  auf  Zusatz  hypertonischer  Salzlösung  zu 
Drüsenpräparaten  auftre- 
ten, nicht  notwendig  durch  ^'^-  °^- 
Fällung  etc.  hervorge- 
bracht, sondern  durch  Än- 
derung dieses  Brechungs- 
index sichtbar  gemacht 
wurden.  Vor  aUem  —  wenn 
auch  mit  Kritik  —  sind 
hier  die  „vitalen-'  Fifr- 
bungen  zu  benützen,  die 
an  anderer  Stelle  dieses 
Handbuches  ausführlich  zur 
Darstellung  gelangen.  So- 
weit die  Wahl  der  Unter- 
suchungsflüssigkeit (Lösungen  indifferenter  Salze  in  verschiedener  Konzen- 
tration) zweckentsprechende  Hilfe  leisten  kann,  werden  die  entsprechenden 
Vorschriften  hier  gegeben.  Es  sollen  nun  vornehmlich  ..sekretorische"  Pro- 
zesse als  Paradigmata  gewählt  werden. 

a)  Drüsen   mit   Übergani?  der  Zelliiranula,  eventuell   g:anzer  Zellen 

oder  Zellteile  in  das  Sekret. 

Wie  schon  Altmann  in  der; ersten  Auflage  seines  Hauptwerkes  ausgeführt, 
sind  die  Talgdrüsen  bei  passender  Wahl  des  Objektes  hierzu  besonders  ge- 
eignet, da  sie  nach  Fixation  mit  seinem  Gemisch  eine  ganze  Reihe  interessanter 
Vorgänge  ohne  weiteres,  d.  h.  ohne  weitere  Färl)ung  zur  Anschauung  bringen. 
Die  Anal-  und  Präputialdrüsen  kleiner  Nager  bieten  besonders  günstige  Ver- 
hältnisse für  solche  Untersuchungen,  da  sie  bei  ihrer  Kleinheit  in  toto  gut  zu 
fixieren  sind  und  somit  sehr  anschauliche  Übersichtsbilder  der  ( iesamt Vorgänge 
in  der  Drüse,  teils  unter  starker  Vergrößerung  äußerst  klare  Detailbilder  der 
Vorgänge  in  den  Zellen  bieten  (vgl.  z.  B.  beistehende  Abbildung,  welche 
nach    einem  Präparat    der  Präputialdrüse   einer  Maus  gezeichnet  wurde). 

»)  Noll,  Arcb.  f.  mikr.  Auat.  Bd.  58.  S.  487  u.  f.  (Ulül). 


Piäputialdiiise  der  JMaus. 

(Os04-Kalibichr.-Gemisch  nach  Altmunn.  s.  Elera.-Org.. 

2.  Aufl..   ]8fi4.   pap.  109.    Fig.  lOö). 
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Di«'  analen  TalL^ilniscii  ih'>  Mccischweintliens  oder  die  Inuniniddrüsen  des 
Kaninchens  hissen  nnter  (h-n  «genannten  rmständen  alle  Stufen  der  Bil- 
dung' des  schniieriij-fcttiircn  Sekrets  unter  Verbrauch  von  Granulis  er- 
kennen: von  dem  Auftreten  kleinster,  mit  einem  Osmiummantel  nmliüllter 
(Iranula  in  den  an  der  rerii)herie  der  Drüse  freleirenen  Zeilen,  über  das 
Stadium  schwarzer  Vollkörner  in  den  mehr  binnenwärts  befindlichen 
/«dien  bis  zu  «lern  \'erschmelz«'n  derUranula  zur  tiefschwarzen  Masse  des 
Sekretes  in  «len  weiten  und  kurzen  (üiniien,  welche  zum  sackförmigen 
Ausführunirsgani,'-  führen.  Da  jedoch  an  den  mit  Altniauns  (iemi.sch  her- 
gestellt«'n  rr;i|)araten  di«-  Voruänue  der  Abstoliunti-  üanzei'  Zellen  und  des 
Na«'hschubs  n«'Ug«'bil«l«'ter  Zi'Ueh'nu'Ute  ni«-ht  deutlich  hervortreten,  so  ist 
es  nötiir.  zur  Krgänzuna-  noch  Träparate  zu  untersuch«'!!,  «lie  nach-  einer 
der  gebi-äuchli«'hen  Kernfäi'bun.usmethoden  hergestellt  sind:, man  wird  mit 
Vorteil  solche  vei'wen«len.  deren  Fi.xierung  es  ermöglicht.  K«'ttf;i!-bungen 
(n!it  Alkana  oder  Su«lan  III)  am  (iefrierschnitt  voi'zunehmen.  Das  Nähere 
findet  mau  iiei  Man/ar.  Stern. ^)  Dui'ch  die  kombinierte  Untersuchung 
solcher  Präparate  kann  unschwer  konstatiert  werden,  daß  in  die  Drüseu- 
zellen  an  der  Peripherie  der  Di'üse  die  Assimilation  von  Fett  mit  Hilfe 
der  (ii'anula  beginne,  daß  dabei  zugleich  eine  \'ei-di';ingung  dieser  Zellen 
in  der  Richtung  des  Ausführuug.sganges  durch  lebhafte  Neubildung  in  den 
am  weitesten  peripher  gelegenen  Teilen  stattfindet.  Im  ^'erlauf  des  Vor- 
rück«'ns  vollzieht  sich  die  weitere  Fettassimilation  bzw.  Umbildung  zum 
spezifischen  Sekretfett  an  den  Granulis  und  mit  ihr  beginnt  die  Degen«^- 
ration  der  assimiliei'enden  Zelle:  diese  geht  dann  mit  in  das  Sekret  übei'. 
AVas  uns  an  dieser  Stelle  vor  allem  interessiert  und  was  an  den  AltnuDin- 
Pi'äpai-aten  mit  Sicherheit  festzustelh^n  ist,  das  ist  die  Pildung  eines 
spezifischen  Sekrets  mit  Hilfe  der  Zellgi'anula  und  den  rbei'gaiig  dei'selben 
in  das  Sekret:  im  \erlaufe  dieses  (''berganges  werden  die  (Jrauula  un- 
kenntlich in  dem  schmierigen  Sekret,  das  aus  ihnen  sich  foi'mt.  In  ähn- 
licher Wei.se  vollziehen  sich  die  \'orgänii-e  in  der  Püi'zeldrüse  der  Vögel 
(Taube,  Ente  und  (ians  liefern  besondei's  instruktive  Objekte:  vgl.  hieizn 
Margar.  Stent  1.  c.  und  die  Untersuchungen  von  Hülnnann-).  die  llardersahe 
D!ilse  (hier  sind  die  vom  Hamster,  vom  Meersch-.>ein«dien  un«l  vom  Ka- 
ninchen sehi"  gut  l)i'anchbaii  mit  ihren  vei'stdiiedenen  Abteilungen  u.  a.  m. 
Alle  die  genannten  Driis«'n  bieten  den  \'orteil,  daß  man  von  ihin'n  leicht 
(mit  Hilfe  d«'s  (;efri«'rmik!'otoms  oder  dui'ch  Zei'zupfen  in  O'!»"  oiii'fr  C'lNa- 
Lösung)  überlebende  Präpai'ate  anfe!-tigen  kann,  die  aufs  deutlichste  die 
gi'anuläre  Struktur  der  Zellen  zeigen,  ebenso  die  starke  Lichtbrechung  der 
Granula,  welche  durchaus  den  Golostrum-  und  den  Mih'hkügelchen  gleichen. 
Die  (d.  Harderi  untei'scheidet  sich  abei-  von  den  vorgenannten  Drüsen 
«ladui'ch,  daß  mit  der  Sekretbilduiig  nicht  auch  ganze  Z«'llen  degenerieren 
und  ausgestoßen  wei'«len,  sondern  daß  niii'  die  dem  Lumen  zugekehrten 
Zeilpartien  in  der  .sekretgefüllten  Drü.se  kuppenartig  voigewölbt,  mit  ihiem 

')  Mnrfiar.  Stern,  Arch.  f.  mil<r.  Anat.  Bd.  66  (19()5). 

-)  liHhinann,   Hofuicister^  Beitr.  z.  cliem.  Pbvs.  u.  l'atli.   Bd.  5  (11104). 
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Inhalt  von  Granulis  sicli  al)l()sen.  Als  eine  weitere  Kategorie  von  Drüsen 
—  wenn  man  eine  Einteilung'  vornehmen  wollte  gemäß  der  Beteiligung 
von  Zellbestandteilen  am  Sekretionsvorgang  wären  diejenigen  zu  be- 
trachten, bei  denen  nur  allein  noch  die  Granula  in  das  Sekret  übergehen. 
Hierfür  bieten  die  verschiedenen  Hautdrüsen  der  Amphibien,  die  Speichel- 
drüsen von  Reptilien,  vor  allem  der  Schlangen,  ausgezeichnete  Studien- 
objekte dar;  doch  sei  bemerkt,  daß  sie  durch  die  Fixierung  und  Entwäs- 
'  serung  recht  spröde  und  schwierig  schneidbar  werden.  Von  den  erstge- 
nannten liefert  die  sog.  „Parotis-'  von  Salamandra  macul.  —  ein  Haut- 
drüsenpaket hinter  der  Augen  gelegen  — ,  dann  die  Kloakendrüsen  der 
Tritonen.  von  den  letzteren  die  Ober-  und  Unterkieferdrüse  sowie  die 
Augendrüse  der  Ringelnatter  die  instruktivsten  Bilder.  Die  Granula  der 
Drüsenzellen  sind  in  vorzüglicher  Weise  konservierbar,  sowohl  in  den  Zellen 
und  Ausführungsgängen  als  auch  im  Sekret;  daß  sie  in  letzteres  über- 
gehen, beweist  am  besten  die  frische  Untersuchung  des  Sekrets  der  Sala- 
mander-„Parotis".  Denn  die  milchweiße  Farbe  desselben  beruht  ja  auf 
seinem  Gehalt  einer  großen  Menge  stark  lichtbrechender  und,  wie  ich 
seinerzeit  auffand,  doppeltbrechender  Granula.  Nebenbei  sei  bemerkt,  daß 
an  und  für  sich  schon  das  Bild  des  frischen  Sekrets  zwischen  den  ge- 
kreuzten Nikols  ein  außerordentlich  fesselndes  ist :  die  Granula  erscheinen 
als  Sphärokristalle,  und ^  zwar  von  den  größten,  im  Drüsenpräpai'at  vor- 
nehmlich in  den  peripheren,  dem  Lumen  zugewendeten  Zellpartien  liegen- 
den Körnern  bis  herab  zu  den  kleinen  Granulis;  ob  allerdings  die  aller- 
kleinsten,  eben  noch  sichtbaren  Körnchen  doppeltbrechend  sind,  läßt  sich 
schwer  entscheiden.  Die  gleichen  Sphärokristalle  sieht  man  in  Gefrier- 
schnitten der  frischen  Drüse,  und  es  scheint  mir  gerade  dieser  Befund  ein 
guter  Beweis  zu  sein  für  die  Annahme,  es  seien  eben  die  in  den  Zellen 
sichtbaren  Granula,  welche  man  im  Sekret  wiederfhidet  und  nicht  Körner 
anderer  Provenienz  (aus  dem  die  Zellen  einbettenden  Syncytium  (Drasch) 
oder  aus  den  Kernen  (Physalix),  wie  von  manchen  Autoren  behauptet  wird. 
Bei  den  Speicheldrüsen  der  Schlangen  sieht  man  die  kleineren  und 
grölieren  Ausführungsgänge  ebenfalls  mit  Granulis  dicht  erfüllt  und  wir 
dürfen  wohl  in  Analogie  mit  dem  an  der  Molchparotis  Beobachteten 
schließen,  daß  diese  Körner  aus  den  Zellen  der  Drüsenendstücke  stammen. 
Aber  auch  der  direkte  Vergleich  der  im  Ausführungsgange  liegenden 
Granula  mit  den  in  den  Sekretionszellen  befindlichen  liefei'n  an  guten 
Altmannpräparaten  einen  augenfälligen  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser 
Annahme:  Größe  und  Farbton  sind  von  so  weitgehender  Übereinstimmung, 
daU  ein  Zw^eifel  gar  nicht  direkt  aufkommt.  Man  vergleiche  hierfür  die 
Abbildungen  in  Älttnanns  Elementarorganismen,  2.  Aufl.,  Tafeln  XXII  und 
XXHI :  dieselben  zeigen  auch,  daß  das  über  den  Farbton  Gesagte  für  die 
mit  S.-Fuchsin  gefärbten  Präparate  sowohl  vor  als  nach  der  Differenzierung 
durch  Pikrinalkohol  gilt.  (Jegenüber  der  Salamanderparotis  tritt  aber  nun 
hier  insofern  ein  Unterschied  zutage,  als  die  (iranu]j\  mit  ihi-em  \'or- 
rücken  im  Ausführungsgange   eine  Auflösung   erfahren,    denn    das  Sekret, 


2()4  •'    Mi'tzuor. 

weicht'^  ■/..  W.  bei  der  Au»,n'iulrüse  sowohl  zur  Anfouchtuiij^  des  Ivonjiniktival- 
sackes  als  auch  zur  Krleiehteninii  des  Srhliiiüaktes  dient,  indem  es  durch 
den  Tränenraclieiikanal  in  den  Schhind  tielanut.  enthiilt  keine  (Jranula 
mehr  in  neuneiisweiter  Menfi:e.  Alliuann  hi'oltachtete  auch  den  Auflüsunüs- 
pnizel'.  der  Körner  in  den  Ansfiihruni;siiän.t^en:  dieseli)en  ..verlieien  ihr 
charakteristisches  Aussehen  und  werden  his  zur  rnkenntlichkeit  verkleinert", 
hie  Aust'üllrun^^S},^infi:e  selbst  trauen  eine  Auskleidung  von  hohen  Zellen, 
die  alle  charakteristischen  Merkmale  von  Schleiniz(dlen  aufweisen  :  ihr 
Sekret  mischt  sich  dem  der  ei.uentlichen  Driisenaciin  bei.  Es  ist  für  die 
Beurteilung  der  Keife  solcher  Drüsenurauula  von  urolier  Hedeutunu. 

\\<  <v\  nebenbei  bemeikt.  dali  Zellen  von  iihnlicher  Beschall enheit 
wie  die  letzterwähnten  sich  im  Kileitei'  des  Frosches  in  sehr  sclu'iner  Aus- 
bildunii'  finden:  .sie  sind  dicht  mit  yroüen  (iranulis  gefüllt,  die  in  Be- 
rührung^ mit  AVasser  sofort  (juellen  und  platzen  bzw.  in  fädiije  Schleim- 
massen sich  verwandeln.  Dem  entspricht,  daß  diese  Muzin-  rt'sj).  Muziijen- 
|j:ranula  sich  an  .i/<///aww-Präparaten  mit  S.-Fuchsin  nicht  tiuiiieren  i)zw. 
auf  rikrindifferenzierunf>  den  roten  Farbton  verlieren.  In  lianz  gleicher 
Weise  verhalten  sich  die  (iranula  der  Zellen  in  den  .VusfühiunusL'äniien 
der  obj^-enannten  Schlaniicndrüsen.  (\',ul.  auch  die  FiiiUicn  auf  Tafel  \\l. 
XXll,  XXlll  und  XX\I1  der  Flementaror^anismeu.) 

b)  Drüsen  mit  teilweiseni  tberiraiiif  der  (iraiiiila  in  das  Sekret  nn<l 

liüsuiii;;  in  diesem. 

Bieten  uns  also  die  zuletzt  ^geschilderten  Drüsen  Beispiele  von  Se- 
kretion-svori-än^-en  mit  einem  rberiiehen  der  Granula  in  die  Lumina  <ler 
Endstücke  und  der  .Vusfiüiruni^sfj,ani?e.  sowie  mit  späterer  Lösunu  der 
Kölner  im  Sekret,  so  hefern  die  Schleim-  und  Schleimspeicheldrüsen  der 
Kaltblüter  .sowohl  als  der  Warmblüter  ein  i'eiches  ^Material  zum  Studium 
von  Sekretionserscheinun^en,  bei  denen  die  i)i  den  Zellen  beobachtbaren 
(iranida  wohl  auch  noch  ungelöst  die  Ztdle  verlassen,  aber  doch  soi^leich 
oder  binnen  kurzem  verschwinden,  so  dal'i  in  der  Ileii;el  im  Sekret  keine 
Körner  mehr  angetroffen  werden.  Dab  die  Zellgranula  der  llechei'zellen 
-  die  ja  den  Typus  der  einzelligen  Scldeimdiüse  darstellen  -  -  das  eben 
geschilderte  \'erhalten  zeigen,  ist  von  /<'.  K.  Sr/ndze.  von  Mcr/r  u.  a.  am 
lebenden  Präparat  gezeigt  worden  ( I'arteln  des  Schlammpeitzgers  und 
hottersack  von  Forellenembrvonen,  frische  Dickdarm.schleimhaut  dei'  Säuger): 
ich  verwei.se  hierfür  auf  meine  Darstellung  in  Nageh  Handbuch.  II.  S.  *.H(i  ff. 

Die  Becherzelle  zeigt  aber  auch  im  fixierten  Präparat  diese  \'or- 
gänge,  fall>  mau  (la<  Objekt  (Dickdarmschleimhaut  von  Katze  odei-  Ka- 
ninchen i  in  einer  der  obgenannten  OsCIXa-Mischungen  fi.xiei't  und  mit 
Toluidinblau  oder  mit  S.-Fuchsin  nach  Vorschrift  färbt.  Bei  letztgenannter 
Färbung  erscheinen  die  liecherzelleu  in  der  .Mehrzahl  fast  vollkommen  mit 
graugelben  Körnern  erfüllt,  nur  an  der  Basis,  unterhall)  di's  t'benfalls 
graugelben  Kernes,  liegt  eine  dichte,  rotePiotoplasmamasse,  von  der  feine  rote 
Stränge  zwischen  die  Granula  hinaufziehen,    um    die   letzteren    das  inter- 
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granuläre  Netz-  oder  Wabenwerk  bildend.  Im  Träparat  mit  Toluidinblaii- 
färbuno-  erscheinen  di(^  oberen,  gegen  die  Mündung  ins  Darmlumen  ge- 
legenen Granula  violett,  die  gegen  den  Kern  zu  gelegenen  blau,  die  basalen 
blaugrün  tingiert:  die  basale  Protoi)lasmamasse,  sowie  das  intergranuläi-e 
Netz  zeigen  rein  grünen  Farbton.  Zwischen  den  so  beschaffenen  Bechern 
finden  sich  andere,  die  eine  geringere  (iranulafüllung  und  dem  entsprechend 
einen  bedeutenderen  Gehalt  an  grünem  Protoplasma  aufweisen,  in  das 
kleinste  und  mittlere  blaugrüne  (Jranula  eingebettet  sind.  Hie  und  da 
trifft  man  Zellen  an.  deren  Becheröffnung  ein  wenig  zwischen  den  Darm- 
epithelien  versenkt  liegt  und  unter  diesen  finden  sich  nicht  selten  solche, 
aus  deren  Öffnung  Granula  hervorciuellen  (vgl.  meine  Abbildungen  in 
.Vff(/('/'s  Handbuch.  Tafel  H.  Fig.  4 au.  4 ft).  In  anderen  Fällen  bemerkt 
man  über  der  Becheröffnung  fädige,  blauviolette  Massen,  d.  li.  den  aus 
den  Granulis  hervorgegangenen  Schleim.  Manchmal  sind  auch  die  oberen, 
gegen  die  Öffnung  liegenden  Granula  schon  zu  einer  fädigen  Masse  ver- 
quollen. Die  in  Fvede  stehenden  Vorgänge  lassen  sich  also  an  diesen  ein- 
zelligen Drüsen  recht  gut  verfolgen,  zugleich  treten  aber  auch,  wie  die 
vorstehende  Schilderung  zeigt,  die  Erscheinungen  des  (iranulaersatzes 
durch  Neubildung  im  basalen  Protoplasma  an  ihnen  zutage.  Einiges  von 
dem  eben  Geschilderten  —  vor  allem  die  hellen  Schleimgranula  —  sieht 
man  auch  an  frischen  Präparaten  feinsten  Ptasiermesser-  oder  Gefrier- 
mikrotomschnitten —  in  einer  Spur  Ringerlösung  untersucht. 

Fnter  den  mehrzelligen,  also  den  eigentlichen  Drüsen  wählt  man  am 
besten  die  Buccal-  oder  Labial-  und  Palataldrüsen  von  Hund  oder  Katze 
zum  Studium  der  Absonderungsvorgänge  aus,  da  diese  Drüsen  nur  Schleim, 
kein  Ferment  hefern;  die  Einheitlichkeit  der  Zellauskleidung  in  den  End- 
stücken ist  daher  von  vornherein  zu  erwarten  und  auch  wohl  allseitig  an- 
erkannt. Das  gleiche  gilt  von  der  Gl.  orbitalis  dieser  Tiere.  Am  günstigsten 
wiederum  sind  die  Drüsen  neugeborener  Hündchen  und  Kätzchen,  oder 
von  älteren  Katzenföten,  die  ja  nach  meinen  Untersuchungen  i)  schon  zur 
Sekretion  befähigt  sind.  Untersucht  man  Puihestadien  dieser  Drüsen,  so 
findet  man  an  OsClNa-Präparaten  mit  Toluidinblaufärbung  die  Zellen  der 
Endstücke  zum  größten  Teile  mit  Granulis  gefüllt  und  an  der  Basis  eine 
homogene  grüne  Protoplasmamasse.  In  ihr  erkennt  man  mit  guten  Ini- 
mersionslinsen  in  mehr  oder  weniger  großer  Anzahl  Körnchen  von  ver- 
schiedener Gr()ße,  die  sich  nur  durch  eine  ganz  geringe  Diffei'enz  ihrer 
Färbung  —  etwas  dunkler  oder  auch  eine  Spui'  bläulicher  —  von  dem 
Grün  des  Protoplasmas  abheben.  Oftmals  ist  aber  auch  nichts  von  solchen 
Körnern  zu  erkennen.  I>ie  über  dem  basalen  Plasma  liegenden,  den  grölUen 
Teil  der  Zellen  ausfüllenden  Granula  zeigen,  von  der  Basis  gegen  das 
Lumen  des  Alveolus  zu  fortschreitend,  eine  opakblaue  Farl)e.  die  dann  in 
ein  Blauviolett  übergeht,  wobei  zugleich  ein  Abblassen  des  Farbtons  und 
eine  Vergrößerung  des  Gi-anulum  (Quellung)  sich  geltend  macht.  Dal»  diese 
Vergrößerung  mit  einer  Änderung  des  Aggregatzustandes  ciuhergeht.    er- 

')  Verh.  Nat.  Ges.  Basel.  Bd.  20  (1908). 
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kriiiit  iiiaii  am  ih-utliclistt'n  auch  au  der  viel  selilechtereu  FixieruuLi  der 
Kollier:  dii'Sfllx'u  siud  teilweise  zerrissen,  mit  Nachharkörueru  verkluuipt. 
Im  Luuu'U  des  Alveolus  finden  sich  vereinzelte,  blaßblau  ^etärbtc  Schleiuifäden. 
Wählt  mau  uuii  zur  lutersuchun^-  nicht  eine  ruhende,  d.  h.  eine 
von  einem  Tiere  nach  voriräntji^'em  L^4stüiulifieui  Iluugerii  entnommene 
Diiise.  sondern  ein  Präparat  vom  tätigen  OrgaJi,  wie  man  es  z.  B.  erhält 
vom  lu'uucborcucu  Kätzchen,  das  mau  direkt  nach  dem  Sauiieu  tötet,  so 
erhält  mau  eiu  durchaus  anderes  Mild  (Viil.  die  beistehende  Fii;ur.  die  nach 
der    farbigen  Abbildung   Fig.  1  auf  Tafel  II  meiner  Darstellung  in  Xac/ch 

Handbuch,  11,  '2  photographiert   ist). 
Die   /eilen    der  Alveolen   zeigen  eine 
:\  etwas  geringere  Füllung  mit  (iiauulis, 

dem  entsprechend  nimmt  die  basale 
Protoplasmazone  etwas  mehr  Kaum 
eiu.  Die  (irauula  sind  von  ganz  eiu- 
heitüchem  Ausseheu,    und    zwar    alle 

Fig.  54/'. 


(a.  orbitalis  von  eintäf^igem  Kiitzcbeo,  dessen 
MaRen  prall  mit  Milch  gefüllt  war.  Unten 
drei  Alveolen  mit  .Schleimzellen  ausgekleidet, 
ini  liiimen  fadi^'T  Silileim.  Oben  Stück  des 
zagehi>rigen  Auxt'uliriingfganges :    im    Epithel 

desselben  eine  einzelne  .Schleimzello. 

(Fiirbnng    mit    P'iBi'nalaun-Toluidinl)lau ;    die 

liier  dunklen  Ki'rner  und  Kiiden  im  Original 

opakhlan.  alles  übrige  grün   bis  gritublau.) 


Schnitt  durch  ein'  ii  Alviolus  der  (il.  buccalis 

einer    einmonatlichen    Katze  .     welche    nach 

langem  Saugen  an  einer  Milchflasche  getötet 

■wurde.  (Eisenaliiun-Tolnidinblaufärliiing.> 

opakblau  gefärbt  im  Toluidinpräparat: 
die  blauvioletteu  Körner  sind  ver- 
schwunden und  die  Lumina  der  Alvi'- 
olen  und  der  Ausführungsgänge  sind 
mit  graublauen  und  blauen  Schleim- 
fädeii  erfüllt,  zwischen  denen  aber  noch 
mehr  oder  wenig  er  erhaltene  (irauula 
liegen.  An  manchen  Stellen  sieht  man  solche  blaue  Granula  aus  den  Zellen 
austreten  zum  Zeichen,  daß  der  Sekretiousvorgang  im  Moment  der  Fixation 
noch  im  (iaiige  war.  Dies  beweist,  dab  für  diesen  ^'ol•gang  nicht  nur  die 
..reifsten"  im  obersten  Zellteil  gelegenen  Sekretkörner  verwendet  werden: 
einen  weiteren  Beweis  liefern  Befunde  tätiger  Drüsen,  bei  denen  die  Gra- 
nulafüllung noch  viel  geringer,  die  basale  l'rotoplasmazone  um  ^^eles  breiter 
angetroffen  wird,  als  in  dem  vorstehend  gezeichneten  Präparat.  Solche 
Befunde  kann  man  mit  Sicherheit  erwarten  bei  Drüsen  nach  sehr  lange 
anhaltender  Tätigkeit;  die  Zellen  solcher  Präparate  weisen  dann  nur  noch 
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einen  schmalen  Saum  von  blanen  (Jranulis  auf.  Ich  innü  für  das  Nähere 
auf  die  fVrbeiten  von  Laiußeij^)  und  von  anderen  Autoren  verweisen:  er- 
wähnen will  ich  hier,  daß  man  IJilder  so  anhaltender  Drüsentätijikeit  nicht 
etwa  nur  durch  Pilokarpingaben,  wie  Lamßey  an  der  Parotis  des  Kaninchens, 
erzielen  kann,  sondern  sie  auch  durch  andauernde  physiologische  Tätig- 
keit erhält,  wie  ich  an  Kätzchen  zeigte,  die  ich  anhaltend  an  einer  Saug- 
flasche mit  enger  Bohrung  des  Saughütchens  tiiuken  liel.')  (vgl.  Korre- 
spondenzblatt für  Schweizer  Ärzte  1907). 

Lcuigleij  hatte  Pikier  so  extremer  Orauulaverarmung  ebenfalls  er- 
halten an  den  Ösophagusdrüsen  von  Fröschen  vermittelst  Schwammfütte- 
rung, also  durch  eine  sehr  protrahierte  Pieizung,  die  vielleicht  als  eine  nicht 
mehr  ganz  physiologische  augesehen  werden  kann.  In  den  Zellen  solcher 
anhaltend  tätiger  Drüsen  sieht  man  dann  unter  dem  Saume  blauer  Sekret- 
granula in  großer  Menge  die  blaugrüneu  und  grünen  Körner  des  Nach- 
schubes,   die    letzteren    klein    und   basal  sowie  in  der  perinukleären  Zone 


Fig.  55  a. 


Flg.  .')f.6. 


Fig.  55  f. 


Fig.  155".  b,  c  geben    die    gleiche  Stelle   in    drei  aufeinanderfolgenden  Schnitten    einer  Serie  von 

der  Gl.  retr  o  1  i  n  gu  alis  einer  trächtigen  Katze,  welche  lij  Tage  laug  Atropin  erhielt. 
(Eieenalann-Toluidinblaufiirbung.     Über    die  Bedeutung    der   verschieden    schattierten  Zellbcstand- 

teile  etc.  s.   Legende  zu  Fig.  54i. 


gelagert,  die  ersteren  größer  und  den  Anschluß  vermittelnd  an  den  Rest 
der  unverbrauchten  Sekretgranula.  Was  immer  auch  für  Stadien  der  Tätig- 
keit man  wählt  unter  diesen  Schleimdrüsen,  stets  wird  man  vereinzelte 
Granula  neben  Schleimfäden  im  Lumen  finden,  es  werden  also  auf  jeden 
Fall  nicht  alle  Granula  vor  der  Ausstoßung  gelöst.  In  letzter  Zeit-)  konnte 
ich  an  den  Schleimspeicheldrüsen  von  ausgewachsenen  Katzen  mit  chro- 
nischer Atropinvergiftung  —  bei  denen  es  in  gewissen  Stadien  dieser 
Vergiftung  zu  einer  Art  paralytischer  Sekretion  kommt  —  in  ungewöhn- 
lich klarer  Ausprägung  den  Vorgang  der  Granulaausstoßung  aus  den  Zellen 
beobachten.  Durchsucht  man  Serienschnitte  von  der  Gl.  retrolingualis  sol- 
cher Katzen,  so  findet  man  einen  Teil  der  Alveolarzellen  zu  etwa  y^  oder 
fast  ganz  mit  opakblauen  GranuUs  gefüllt,  andere  Zellen    weisen    eine  ge- 

')  Siehe  die  Literatur  bei  Metzner,  Naffch  Handbuch.  IL  2.  S.  ',130  u.  ff. 
^)  Vgl.    die    Verhandl.  d.  Gesellsch.  Deutscher    Naturf.   u.   Ärzte.    Münster  i.  W  . 
1912.  Abt.  IL 
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riii<i:oro  FiilliinL!  ;mt  und  hio  iiiul  da  stöüt  man  auf  eine  v(illii>  leere  Zelle. 
Diese  letzteren  >in(i  daiiii  sehr  sclimal,  zumal  im  oberen  Teil,  wo  sie,  von 
den  o-rannlauciülllen  Naelibarzellen  fast  iraiiz  iii)erla;:('it.  das  Lumen  des 
Alveolns  nicht  mehr  zn  erreichen  scheinen.  Hei  «.'enauer  Durchmusterunu' 
entdeckt  man  dii-ekte  Hntlm mmsstadien:  ans  einer  im  oliereii  Teil  schon 
fast  völliu  znsammen«iefallenen  Zelle  (piillt  eine  hlan^rane  odei'  opakl»lane 
Wolke  hervor,  in  lier  man  aber  noch  distiidcte  (irahula  erkennt.  Hier 
scheint  die  Quellnnu  bzw.  Verflüssigung  der  Granula  erst  ein  wenig  später 
nach  fler  Ausstoliung  zn  erfolgen,  als  gewöhnlich.  Dem  entspricht,  dali  das 
Sekret  der  Drüse  noch  etwas  dickflüssiger  ist  als  in  der  Norm.  Die  im 
Moment  der  Kntleernng  fixierte,  stark  aus  dei- Zelle  heraus(|uellende  Sekret- 
wolke ist  häufig  gegen  das  Lumen  des  Alveolns  zu  breit,  gegen  die  Zelle  hin 
verschmälert.  Die  Nachbarzellen,  noch  granulagefiült  und  in  vollem  Turgor. 
haben  im  Moment  der  Entleerung  sogleich  von  beiden  Seiten  den  oberen 
Teil  der  entleerten  Zelle  bzw.  den  unteren  Teil  der  Sekretwolke  zusammen- 
gedrückt. Diese  Bilder  sind  sehr  lehrreich,  sie  zeigen  einmal  deutlich  den 
Modus  der  Sekretion,  zum  anderen  liefern  sie  den  Reweis,  dal'i  die  vom 
Lumen  abgedrängten,  keine  oder  nur  vereinzelte  Sekretgranula  enthalten- 
den Zellen  richtig  als  Stadien  einer  eben  stattgehal)ten  Entleerung  ge- 
deutet wurden. 

Es  kann  nicht  auffallen .  daß  erhebliche  \'erschie(lenheiten  im  Aus- 
sehen solcher,  im  Moment  der  Sekretausstoßung  fixierter  Zellen  zur  Be- 
obachtung gelangen.  Je  nach  der  Lage  der  sich  entleerenden  Zellen  zu 
Nachbarzellen  wird  sich  ihre  Form  verschieden  darstellen:  befand  sich  eine 
solche  Zelle  auf  einer  gegen  das  Lumen  vorgebuchteten  Stelle,  so  wird  sie 
nach  der  Entleerung  nicht  so  stark  oder  kaum  von  den  Nachbarzellen 
überlagert;  die  verschiedene  Lage  wird  auch  die  Form  der  ansgestolienen 
Sekretwolke  beeinflussen  und  in  der  Tat  bekommt  man  sehr  wechselnde 
Bilder  derselben  zu  (iesicht.  Häufig  sieht  man  in  solchen  Präparaten  auch 
Zellen,  deren  sekretgefüllter  Innenteil  kuppenartig  gegen  das  Lumen  des 
Alveolns  hervorragt:  man  hat  es  hier  wohl  mit  Stadien  kurz  vor  der  Aus- 
stoliung des  Inhaltes  zu  tun.  Beachtenswert  ist,  dali  weder  an  diesen  noch 
überhaupt  an  den  Zellen  der  Endstücke  eine  das  Proto|)Iasma  gegen  den 
Alveolarraum  abschließende  Membran  zu  erkennen  ist. 

Dei'  eben  geschilderte  \'oigang  ist  nicht  nur  an  Drüsen  nach  Atropin- 
veigiftung  zu  sehen,  er  kommt  auch  an  den  Drüsen  bei  ihrer  physiologi- 
schen Tätigkeit,  wenigstens  in  einigen  Fällen  zur  Beobachtung.  So  in  den 
schon  erwähnten  Labial-,  Buccal-  und  ralataldrüsen. 

Zur  Kontrolle  des  an  fixierten  Präparaten  Gesehenen  ist  selbstver- 
ständlich inimei-  die  Beobachtung  des  überlebenden  Objektes  heran- 
zuziehen. Die  rntersuchung  geschieht  am  besten  so.  dali  feinste  Rasier- 
messerschnitte  oder  Zupf])räparate  aus  kleinsten  Partikeln  der  Organe 
(Gl.  orbitalis.  (ü.  retrolinguai.  etc.)  unter  Lupenkontiolle  in  schonender 
Weise  hergestellt  und  mit  einer  Spur  Pingerlüsung  unter  das  Deckglas 
gebracht  werden,  das  mit  kleinsten  Parai'finfülichen  versehen  ist,  um  den 
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deformierenden  Druck  auf  ein  Minimum  zu  beschränken.  Man  findet  dann 
an  ruhenden  Drüsen  der  eben  genannten  Art  die  Lumina  der  Alveolen 
eng,  die  auskleidenden  Zellen  mit  stark  lichtbrechenden  (iranulis  geftUlt, 
die  auf  Zusatz  von  Alkali  (z.B.  NaOH/16X)  in  kurzer  Zeit  blali  werden 
und  ganz  verschwinden,  wol)ei  zarte  Schlieren  (Schleimstreifen)  auftreten. 
Besonders  schön  ist  die  letztere  Erscheinung  an  der  Gl.  retrolingualis  des 
Igels  zu  beobachten. 

Gewinnt  man  nun  solche  Präparate  von  tätigen  Drüsen,  so  fällt 
vor  allem  die  Weite  der  Alveolen  und  der  Speichcigänge  auf,  sowie  ein  sehr 
verschiedenes  Aussehen  der  Drüsenzellen.  Einige  dieser  Zellen  entbehren 
teilweise  oder  fast  ganz  der  großen  Sekretgranula,  dagegen  enthalten  sie 
kleinere,  noch  stärker  lichtbrechende,  daher  als  dunkle,  kleinste  Pünktchen 
erscheinende  Körner,  zumal  in  der  perinukleären  Zone;  daneben  sieht  man 
aber  —  unter  Anwendung  bester  Ölimmersionslinsen  —  auch  zarte  fädige 

Gebilde  im  basalen  Protoplasma  (vgl.  beistehende 
Fig.  56  a  u.  h).  Diese  Fäden  sind  besonders  deutlich 
an  ganz  leeren  Zellen; 
solchen  gänzüch  der  grö- 
beren Körner  entbehrenden 
Zellen  begegnet  man  auch 
nicht  selten.  Nicht  nur  an 
(Ter  Retrolingualis,  sondern 
auch  an  der  Gl.  submaxil- 
laris  sind  diese  Faden- 
gebilde zu  erkennen,  und 
zwar  besonders  gut  an  der 
Subm  axillaris  neuceboreuer 


fig.  56  a. 
\ 


Fig.  56  6. 


Eetroling.  (Siiblin^.  monostom.) 
nach  kurzer  Reizung  der  Chorda. 

Zwei  Zellen  mit  Körnchen  nach 
der  Spitze  zu.  Der  übrige  Teil 
der  Zollen  enthält  Protoplasma 
mit  fädigen  Bildungen.  (Präparat 
der    frischen  Drüse    in    0'6  Proz. 

ClNa-Lösnng.     Vergr.  800.) 

Nach    NoU ,    Arch.   f.  (Anat.  u.) 

Physiol.  1902,  Suppl.,  Taf.  V. 


Ketroling.  (Subling.  monostom.) 
eines    neugeborenen  Hündchens. 

Bei  a  fast  ganz  mit  Granulis  ge- 
füllte Schleimzelle,  daneben  zwei 
nicht  sekrethaltige  Zellen  mit 
fädigem  Protoplasma.  (Frisches 
Präparat  in  06  Proz.  Cl  Na- 
Lösuug.     Vergr.   800.)     —    Nach 

.vo«  Arch. f. (Anat.  u.i  Physiol.   Kätzchcu ;  uach  meinen  in 

190i!,  Suppl.,   Tat.  V.  " 

Nagels  Handbuch  der  Phy- 
siologie kurz  beschriebenen  Erfahrungen  verschafft  man  sich  bequem  von 
solchen  Tierchen  tätige  Drüsen  durch  Narkotisierung  mit  Chloralhydrat.  Auf 
0*4 — 0*5  g  dieses  Narkotikum,  per  rectum  appliziert,  tritt  bei  neugeborenen 
Tieren  neben  tiefem  Schlafe  eine  enorme  Gefäßerweiterung,  gefolgt  von 
starkem  Speichelfluß,  ein;  entnimmt  man  in  diesem  Zustande  Präparate  der 
Submaxillaris,  so  kann  man  auf  Zellen  mit  den  geschilderten  Fadeiigcbilden 
rechnen  (vgl.  auch  Fig.  157,  p.  045  in  Nagels  Hdb.  H,  2).  Es  soll  nun  auf 
diese  Fäden  sowie  auf  die  in  ruhenden  als  in  tätigen  Drüsen  so  häufigen 
Fetttröpfchen  näher  eingegangen  werden.  Was  man  aber  weiterhin  in 
frischen  Präparaten  von  tätigen  Drüsen  häufig  antrifft,  sind  geciuollene, 
blasse  Granula  im  Lumen  des  Alveolus  (vgl.  auch  Fig.  158,  p.  !»4(;  in 
Nagels  Hdb.,  II,  2),  die  dort  über  den  Zellen  liegen  und  sich  oft  kaum  von 
der  glashellen  Sekretflüssigkeit  abheben.  Auch  die  kegelförmig  in  das 
Lumen  hineinragenden ,  im  oberen  Teile  ganz  mit  sehr  großen,  sich  gegen- 
seitig abplattenden  Granulis  erfüllten  Zellen  l)ekommt  man  im  frischen 
Präparat    zu  Gesicht,  welche  —  wie  die  Granula  im  Lumen    —  oben  im 
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Fig.  67. 


c^„  («;^ 


fixierti'u  ( )l)j('kt  heschrichcii    und    als    Stadien    kurz    vor    der   Entleerung 
der  Zelle  j,'-edeutet  wunk-n  i  vul.  Ix'i.stehende  Fig.  ö7). 

<*)    hriisrii   Miit    iiitra/.cllulärer   liösuii:;  der  (liranula. 

ZeiiitfU  uns  dir  aniictiilirten  üeispiolc  eine  lU-ihc  von  Drüsi-ntypen 
mit  mehr  tider  niindrr  dentlieliem  ritcriiang  der  (iranula  in  das  Sekret, 
so  l)eol)a('iiten  wir  an  den  serösen  oder  Eiweilidrüsen  ein  durchaus  an- 
deres N'erhaltcii.  I>a  die  Glandula  parotis  als  Trototyp  dieser  Drü.sen  gelten 
kann,  so  sollen  die  an  ruhenden  und  an  tätigen  Eiweilidrü.sen  sich  ab- 
spielenden Vorgänge  an  Hand  des  im  überlebenden  und  in  fixierten  Parotis- 
präi)aratt'n  Beobachtbaren  geschildert,  doch  auch  das  Pankreas  zum  Ver- 
gleich mit  herangezogen  werden. 

Soweit  l'nterschiede  zwi.schen  ruhender  und  tätiger  Drüse  mit  mittel- 
starken Vergrölierungen  erkennbar  sind,  hat  Lamileij  dieselben  am  Iehen«leii 

Objekt,  der  (Ohrspeicheldrüse  des  Kanin- 
chens, beobachtet.  Er  vermochte  das 
dünne,  gut  durchscheinende  Verbindungs- 
stück zwischen!  oberem  und  unterem 
Lappen  der  Parotis  bei  voUständiii  er- 
haltenem Kreislaufe  unter  das  Mikro- 
skop zu  bringen,  indem  er  die  genannten 
Lappen  nach  Unterbindung  ihrer  (iefäb- 
äste  loslöste,  mit  Nadeln  auf  (iutta- 
perchastückchen  feststeckte,  mit  ihnen 
zog  er  das  sie  verlnndende  Drüsen- 
läppchen vom  Kopfe  ab  und  brachte  es 
auf  den  Objekttisch.  Dieses  Läppchen 
enthält  mehrere  durchscheinende  Azini, 
deren  Zellen  falls  das  Präparat  von  einem  Hungertier  stammte  —  eine 
dichte  Erfüllung  mit  feinen  Granulis  zeigten.  Pieizung  des  PLalssympathikus 
bewirkte  eine  so  starke  \'erengerung  der  Arteriolen,  dal»  der  Kapillarstrom 
gänzlich  stockte:  hatte  dann  die  Reizung  einige  Zeit  angehalten,  so  war 
eine  Aufhellung  der  Drüsenzellen  von  der  Dasis  her  zu  konstatieren,  und 
zwar  infolge  einei'  Abnahme  der  (iranulafülluiig.  Das  (ileiche  wurde  erzielt 
durch  Fütterung  des  Tieres  oder  durch  Injektion  von  Pilokarpiu  eventuell 
kombiniert  mit   Sympathikusicizung. 

Die  letztgenannte  Methode  bildet  den  Vorteil,  die  Alinahme  der  Gra- 
nulafüllung bis  zum  Extrem  treiben  zu  können:  LangJey  vermochte  durch 
172Stündige  Sympathikusreizuuii  -  wobei  er  l-<6  cm^  Speichel  aus  dem 
Duct.  Stenon.  erhielt  -  die  Zellen  der  Azini  fast  vollständig  granulafrei 
zu  machen,  nämlich  bis  auf  einen  schmalen  Saum,  der  sich  sowohl  an  der 
inneren,  dem  Lumen  i\i'^  Azinus  zugekehrten  Zellseite,  als  auch  den  Seiten- 
flächen der  Zellen  entlang  hinzieht.  Mit  der  protrahierten  Heizung  wurden 
aber  auch  die  Zellgrenzen  deutlicher,  zumal  gegen  das  Lumen  zu:  die 
Lumina  selbst  wurden  gut  erkennbar    und    setzten  sich  eine  Strecke  weit 


fil.  retroling.  vom  Hund.  (Tätige  Drüse.  OsClXa 
+  KB  Fixiemug.    FürbunB    mit  Toluidinblau.  i 

In  TorBtohender  Zeichnnnp  entsprechen :  ganz 
dunkleGranula  den  blauvioletten,  mäßig  dunkle 
den  blanon  und  helle  den  grünen  oder  grünlich- 
blauen  (iranulis  des  Präparates.  Kinge  an  der 
Zellbasis  =  Fetttrüpfchen.  (Uom.  Imra.  Vgr.  500.) 
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zwischen  die  Zellen  hinein  fort;  diese  wurden  dann  an  den  inneren  Rän- 
dern etwas  auseinandergedrängt  (Sichtbarwerden  von  Sekretkapillaren). 
Die  Zellen  selbst  verkleinerten  sich  dabei,  was  ja  Heidenhain  schon  kon- 
statierte, i)  Die  erwähnte  Integrität  des  Kreislaufes  läßt  wohl  den  Schluß 
auf  annähernd  normale  Ernährungsverhältnisse  des  untersuchten  Driisen- 
läppchens  und  dementsprechend  die  Auffassung  der  beobachteten  Zellver- 
änderungen als  dem  normalen  Geschehen  entsprechend,  berechtigt  er- 
scheinen. Die  im  vorhergehenden  geschilderten  und  im  folgenden  zu  be- 
schreibenden Beobachtungen  am  überlebenden  Präparat  gewinnen  daher, 
soweit  sie  eben  Gleichartiges  aufzeigen,  erheblich  an  Gewicht. 

Von  Bedeutung  ist  auch  die  Beobachtung  Langlciß,  daß  die  Tätig- 
keitsveränderungen der  Parotiszellen  bei  erwachsenen  Kaninchen  \  —  2  Stun- 
den nach  der  Nahrungsaufnahme  in  gleicher  Weise  zu  sehen  sind,  wie  bei 
künstlicher  Reizung.  Für  das  Studium  der  Ruhezellen  sind  auch  hier,  wie 
üblich,  Hungertiere  zu  verwenden,  jedoch  ist  darauf  zu  achten,  daß  nicht 
Tiere  nach  allzulanger  Karenz  zur  Verwendung  kommen.  Langlc;/  -)  machte 
näraUch  die  in  mancher  Beziehung  merkwürdige  Beobachtung,  daß  die 
Granula  der  Parotiszellen  des  Kaninchens  bei  länger  andauerndem  Hunger 
ebenfalls  aufgebraucht  werden.  3) 

Hinsichtlich  der  Bedeutung  dieser  Beobachtungen  sei  nur  kurz  hin- 
gewiesen auf  die  zahlreiciien  Befunde  von  Verminderung  der  Fermentaus- 
beute (Pepsin)  aus  der  Schleimhaut  von  Hungermägen*)  sowie  auf  die 
ebenfalls  von  Griitzner°)  an  den  Magendrüsen  gemachte  und  von  Grober'^) 
bestätigte  Entdeckung  der  Rückresorption  von  Ferment. 

Die  gleichen  Veränderungen  der  Drüsenzellen  konnte  Langley'')  kon- 
statieren an  Isolations-(Zupf-)Präparaten  der  Parotis  von  Kaninchen,  Katze, 
Hund  und  Ratte;  als  bemerkenswert  sei  hier  nur  die  von  ihm  an  der 
Hundeparotis  gemachte  Entdeckung  angeführt,  daß  Sympathikusreizung 
auch  Granulaschwund  sowie  Bildung  der  hellen  Basalzone  bewirkte,  indes 
die  von  Heidenhain  gemachte  Beobachtung,  daß  Sympathikusreizung  keinen 
oder  nur  geringe  Spuren  von  Speichel  aus  der  Parotis  liefert,  vielfache 
Bestätigung  erfahren  hat.  Ich  selbst  habe  die  gleiche  Beobachtung  an 
Katzen  mehrfach  gemacht:  Reizung  des  Halssympathikus  ließ  in  den 
meisten  Fällen  keine  Spur  von  Speichel  aus  einer  im  Duct.  Stenonianus 
befindlichen  Kanüle  hervortreten.  Daß  aber  der  aus  obigen  Beobachtungen 
über  Granulaschwund  in   den  Parotiszellen  nach  Sympathikusreizung  gezo- 


M  Vgl.  Langleij,  l'roc.  R.  S.  29.  Nr.  198  (1879j  u.  Journ.  of  Physiol.  2.  p.  2()1  u.  ff. 
(1879/80). 

-)  LangJei/,  1.  c. 

^)  Über  weitere  Bestätigungen  dieses  \erhaltcns  der  Granula  bzw.  über  die  Huuger- 
verkleinerung  von  Drüsenzellen  durch  Noll  und  Sokoloff,  R.  und  A.  Monti  u.  a.  vgl. 
Metzner,  Nageh  Handb.  IL  Bd.  2.  S.  963. 

*)  Grützner,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  13  (1876). 

5)  Grützner,  ebenda.  Bd.  20  (1879). 

6)  Grober,  Deutsches  Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  83  (1905). 
')  Langley,  1.  c. 
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geni'  Sehliil».  d'w  Parotis  erlialte  auch  hei  der  Katze  sekretorische  Nerven- 
fasern vom  thoraeo-hinihak'n  System  .  zutreffend  ist.  zei.aten  mir  die  Kei- 
zungsversuche  an  Katzen  im  Zustande  (dironischer  Atropinverj^iftunj^-.  ^Vie 
ich  in  einer  Vürl:Udi{j:en  Mitteihin;;  M  darlegte  und  wie  au  anderer  Stelle 
genauer  besprochen  werden  soll,  erfahren  Katzen  unter  längerer  Atropin- 
hehandlung  eine  Erregharkeit^steigcrung  des  Zentralnervensystems,  die  sich 
unter  anderen  in  bedeutender  Erleichterung  der  Krzielung  reflektorischen 
Speichelflusses  manifestiert.  Bei  solchen  Tieren  gelingt  es  schon  ilurch 
.schwache  faradische  Reizung  des  Halssynipathikus.  eine  deutliche  Absonde- 
rung von  Speichel  aus  dem  Parotisgang  zu  erhalten. 

Fig.  58". 
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.\lvpoIen  der  (jl.  parotis  einer  Katze  nach   SOstündigeiii   Huntfer. 
Frisches  Präparat  mit  Spur  RInffer.     Homog.  Imiii.     Vergr.  üOO  (gez.  von  H.  Kirchner). 


Die  Erkennung  feinster  Details  ist  am  be.schriehenen  lebenden  Ob- 
jekte nicht  möglich,  man  muli  dafür  zur  Untei'suchung  des  ülteiiebenden 
Präparates  schreiten.  Es  ist  bei  der  Deobachtung  solcher  Zupf-  oder 
Schnitzelpräparate  zu  bedeidcen,  dal»  Zusatz  z.  B.  von  Speichel  die  (trannla 
/um  Teil  auflöst  bei  längerer  Untersuchungsdauer,  ohne  Zusatz  halten  die 
Präparate  sich  länger  unverändert. 

Die  mikroskopische  Untersuchung  dünnster  Rasiermesserschnitzel  der 
frischen  Parotis  (Katze)  geschieht  daher  am  besten  ohne  Zusatzflüssigkeit 
oder  wenigstens  nur  mit  einer  Spur  Ilingerlösung:  die  Drüse  des  Ilunger- 
tieres   zeigt   dann    mit    guter  Immersionslinse  eine  ziemlich  gleichmäßige 

M  Verband],  d.  Gesellsch.  Deutscher  Naturf.  ii.  .\rzte.  Münster  i.  W.  1913. 
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Abbildung 
Präparates 


Fig.  58  i. 


Erfüllung  aller  Azinuszellen  mit  großen,  stark  lichtbrechenden  Granulis, 
zwischen  denen  aber  hie  und  da  kleine,  noch  stärker  lichtbrechende  Körn- 
chen verstreut  liegen.  Große  und  kleine  Körner  sind  eingebettet  in  eine 
spärliche  homogene  Masse,  das  intergrauuläre  Protoplasma.  Zusatz  von 
OsO^-Lösung  zum  Präparat  bewirkt  in  vielen  Zellen  ein  Dunkelwerden 
basal  gelegener  Granula;  Lanrjley  hat  wohl  zuerst  diese  Beobachtung  ge- 
macht bzw.  zuerst  das  Auftreten  von  Fetttropfen  in  Drüsenzellen  fest- 
gestellt. 

Zellgrenzen  sind  meist  ebensowenig  sichtbar  wie  ein  Lumen  im  Zen- 
trum des  Alveolus,  dagegen  wird  man  die  Zellkerne  nicht  vermissen,  falls 
nur  der  Schnitt  dünn  genug  ist.  Die  beistehende  Zeichnung  gibt  eine 
ziemlich  getreu 
eines  solchen 
(Fig.  58  a). 

Gewinnt  man  ein  solches 
Schnitzelpräparat  von  einer 
tätigen  Drüse  —  etwa  nach 
längerer  Pieizung  des  Nerv, 
auriculo-temporalis  oder  nach 
Applikation  einer  mäßigen 
Dosis  Pilokarpin  —  so  bietet 
sich  ein  deutlich  verändertes 
Bild  (Fig.  58  h).  Die  stark 
lichtbrechenden,  großen  Gra- 
nula sind  stark  vermindert 
an  Zahl,  dagegen  findet  man 
eine  große  Zahl  von  kleineren 
Körnern,  deren  Brechung  ge- 
ringer und  deren  Aussehen 
daher  matter  ist.  Je  nach 
dem  Tätigkeitsgrade  wechselt 
das  Bild  und  man  kann  nach 
intensiver  Reizung  die  groben 

Granula  bis  auf  wenige  verschwunden,  die  Zellen  der  Azini  fast  ganz  von 
den  kleineren  Körnern  erfüllt  sehen.  Jedoch  tritt  ein  fundamentaler  Unter- 
schied gegenüber  dem  Ruhepräparat  hervor:  Die  Erfüllung  der  Zellen  mit 
Körnern  ist  eine  viel  weniger  dichte,  die  zwischen  den  Granulis  befind- 
liche, homogen  erscheinende  Masse  ist  deutlich  vermehrt.  Ein  zentrales 
Lumen  ist  gut  erkennbar,  von  ihm  aus,  wenn  auch  nicht  immer  in 
ununterbrochenem  Zusammenhange,  erstrecken  sich  mehr  oder  weniger 
verzweigte  Lücken  oder  Kanäle  in  und  zwischen  die  Zellen  hinein.  Lumen 
sowohl  als  Kanäle  sind  von  homogener  P'lüssigkeit  erfüllt.  Die  Zellkerne 
treten   noch  deuthcher  hervor  als  im  Ruhepräparat. 

Hat    man    Gelegenheit.    Präparate    der    Parotis    neugeborener    oder 
wenigstens  ganz  junger  Kätzchen  zu  untersuchen,  deren  Azini   noch  sehr 
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Alveolus  und  Speichelrohrstiick  vnu  eiuer  Katz 
Injektion  von  O'OSi  3  Pilokarpin. 
Frisches  Präparat  mit  Spur  Kinder.    Honiog.  Imm 
Vergr.  500  (gez.  von  H.  Khclinert. 
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klein  sind')  iiml  daluT  auch  in  sehr  dünnen  Schnitten  noch  tzroße  Teile 
eines  Azinus  mit  der  Mikionietersehranbe  nach  der  Tiefe  zn  durchmustern 
gestatten,  so  erhält  man  von  der  tätigen  Drüse  ein  sehr  instruktives  Bild 
des  mit  dem  Lumen  zusammenhängenden  Systems  von  inter-  bzw.  peri- 
zellulären Sekretkapillaren  sowie  der  intrazellulären  Sekretstralieu.  welche 
ja  zum  Teil  ebenfalls  mit  dem  Lumen  in  Verbindung  stehen,  wie  sich  aus 
den  Schnittbildern  fixierter  Drüsen  ergil)t  (siehe  unten i.  L.  Michaelis -) 
konnte  an  der  Mä  useparotis  im  überlebenden  Präparate  in  gleicher  Weise 
den  Effekt  der  Heizung  auf  das  mikroskopische  Bild  feststellen :  nach  einer 
mäjjigeu  Tilokarpingabe  nimmt  zuerst  die  Zahl  der  stark  lichti)rechenden 
Körner  ab,  es  treten  Sekrettropfen  von  unregelmäßiger  Gestalt  in  den 
Zellen  hervor  und  als  Ersatz  für  die  großen  (iranula  erscheinen  kleinere 
und  schwächer  lichtbrechende  Körnchen.  Michaelis  erwiUint  ausdrucklich, 
daß  die  L^nterschiede  im  Aussehen  der  ruhenden  und  der  gereizten  Drüse 
so  deutlich  waren,  daß  es  zu  ihrer  Erkennung  der  postmortalen  (=  supra- 
vitalen von  Arnold)  Färbung,  welche  der  Autor  mit  Erfolg  zur  Erkennung 
weiterer  Details  verwandte,  nicht  bedurfte. 

Ich  selbst  konnte  an  einem  dreitägigen  Kätzchen,  dessen  Parotis  nach 
längerem  Sausen  des  Tieres  an  der  Milchflasche  entnommen  war.  am  über- 
lebenden,  ungefärbten  Präparat  in  dem  basalen,  körnerfreien  Plasma  feinste 
Fäden  erkennen,  also  Gebilde,  welche  von  Altniann  an  fixierten  und  ge- 
färbten Präparaten  der  tätigen  Parotis  immer  beobachtet  wurden  (siehe 
untenj.  Es  ist  aber  zu  beachten,  daß  nach  meinen  Fntersuchungen  (vgl. 
oben)  die  Parotis  des  jungen  Kätzchens  eine  Schleimdrüse  ist:  an  solchen 
Drüsen  sind  im  tätigen  Zustande  die  Fäden  am  überlebenden  Präi)arat 
schon  mehrfach  beobachtet  worden,  so  z.  13.  von  ]S!oU  an  der  Subungualis 
des  neugeborenen  Hündchens.  An  der  Parotis  der  erwachsenen  Katze 
konnte  ich  mit  Sicherheit  die  Fäden  nicht  feststellen,  obwohl  mir  Andeu- 
tungen von  solchen  vorhanden  schienen ;  dagegen  sind  sie  au  anderen 
serösen  Drüsen  auch  im  frischen  Präparat  gesehen  worden,  so  vor  allem 
am  Pankreas,  desgleichen  von  Drasch  an  der  lebenden,  mit  erhaltenem 
Kreislauf  untersuchten  Nickhautdrüse  des  Frosches.  Mit  supravitaler  Fär- 
bung treten  die  Fäden  sehr  deutlich  zutage;  Michaelis  hat  sie  in  seinen 
oben  erwähnten  LIntersnchungen  an  der  Mäuseparotis  eingehend  studiert; 
doch  ist  hier  nicht  der  (>rt  für  eine  eingehende  Darstellung  seiner  Re- 
sultate, da  die  vermittelst  der  vitalen  und  supravitalen  Färbungsmethoden 
gewonnenen  Einblicke  in  den  Drüsenmechanismus  in  einem  besonderen 
Abschnitt  dieses  AVerkes  behandelt  werden.  Nur  soviel  sei  erwähnt,  daß 
das  Auftieten  solcher  Fadengebilde  stets  im  Zusammenhange  mit  der  Tätig- 
keit der  Drüsen    bzw.    mit    dem    bei    der  Tätigkeit  zu  beobachtenden  Er- 

')  An  dieser  Stelle  ist  bei  der  Schilderung  der  Vorgänpe  iu  den  Drüsen  neuge- 
borener oder  sehr  jii<:endliclier  Tiere  die  geringere  Füllung  der  Drüscnzellen  mit  Gra- 
nulis bzw.  das  Vorhandensein  einer  basalen  grauulafreien  Zone,  auch  im  Kuhcpräparat, 
nicht  besonders  erwähnt  worden. 

-)  L.  Michaelis,  Arch.  f.  mikr.  Anat.  Bd.  55.  S.  588  (1900). 
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Fig.  'lO  n. 


scheinen  von  kleineren  Körpern  (Nachschub)  beobachtet  wurde  (siehe  cauch 
untenj. 

Sehr  eingehend  wurden  die  Veränderungen  der  Ohi-speiclieldrüse  bei 
der  Tätigkeit  studiert  durcli  Alf  mann  an  Präparaten,  hergestellt  nach 
Fixation  mit  dem  Os  O^-Kalibichromatgemisch  durch  Fuchsinpikrinfärbung; 
bei  ihrer  Schilderung  wird  auch  noch  auf  schon  oben  behandelte  Objekte, 
vor  allem  auf  die  Natterdrüsen  zurückzugreifen  sein.  Das  Altmann-lYApairiit 
der  Ruheparotis  (Katze)  zeigt,  ähnlich  wie  die  Augendrüse  der  Ringel- 
natter, die  Azini  vollständig  erfüllt  von  graugelben  Körnern,  zwischen 
denen  sich  wabenförraig  das  rot  gefärbte  intergranuläre  Protoplasma  hin- 
zieht; an  der  Zellbasis  und  um  den  daselbst  liegenden  ungefärbten,  nur  im 
Pikrinton  erscheinenden  Kern  ist  dieses  Protoplasma  in  etwas  größerer 
Mächtigkeit  vorhanden.  Durch  geeig- 
nete Pikrindifferenzierung  —  eventuell 
unter  Zuhilfenahme  der  Wärme  (s.  frü- 
her) —  läßt  sich  bei  den  Natterdrüsen 
das  intergranuläre,  basale  und  peri- 
nukleiire  Plasma  in  Züge  allerfeinster 
Körnchen  auflösen,  und  zwar  gilt  dies 
sowohl  von  dem  Protoplasma  der  Zellen 
in  den  eigentlichen  Drüsepstücken  als 
in  den  Ausführungen.  An  dem  inter- 
granulären  Plasma  der  Katzen-  und 
Hundeparotis  gelingt  dies  vorläufig 
noch  nicht,  doch  scheint  mir  Altinonns 
Ansicht  plausibel,  daß  dies  nur  Mangel 
der  Methode  ist,  daß  auch  hier  solche 
Körnchen  vorhanden  sein  werden. 
Andrerseits  bin  ich  überzeugt,  daß  das 
intergranuläre  Plasma  keineswegs  nur 

aus   solchen  Körnchen   besteht,    sondern   daß   diese  eingebettet   liegen  in 
das    —   innerhalb   gewisser  Grenzen 
Abscheidungen  desselben  sind. 

Das  Erholungsbild  kann  für  das  Ruhebild  stehen :  Unterschiede 
individueller  Natur  treten  in  beiden  auf  in  bezug  auf  die  mehr  oder 
weniger  starke  Entwicklung  der  intergranulären  Substanz. 

Siehe  auch  hierfür  und  für  das  Folgende  die  Taf.  XXIV— XXVI, 
sowie  für  die  Natterdrüsen  Taf.  XXIII  des  Altmannschen  Hauptwerkes. 

Wie  oben  erwähnt,  erkennt  man  im  frischen  Präparat  die  Speichel- 
röhren der  Ohrspeicheldrüse  an  der  Auskleidung  mit  Peiliengraiuilazellen, 
wobei  auf  die  geringere  Größe  und  das  mattere  Aussehen  dieser  Köiiier. 
die  sich  also  chemisch  von  den  reifen  Sekretgranulis  unterscheiden,  hin- 
gewiesen wurde.  Dem  entspricht  nun ,  daß  im  Fuchsinpikrinpräparat  der 
Ruheparotis  diese  Reihengranula  den  roten  Fuchsinton  zeigen,  dadurch 
fallen  die  Speichelröhren  auch  sofort  in  dem  graugelben  Ton  der  Präparati' 


Parotis  dor  Katze. 
Die  Granula  sind  im  Originalo  grangelb,  die 
Intergranularsubstanz  rot,  ebenso  ist  letztere 
gefärbt  in  Fig.  59 i,  c,  d,  jedoch  haben  hier 
auch  die  Granula  den  gleichen  Fuchsinton. 
Ruhebild.  bzw.  Erholungsbild  36  Stunden  n:ich 
0-06  g  Pilokarpin.  (Teil  von  Fig.  2,  Taf.  XXVI 
aus  AUmnnn,  Ek'ni.Org.) 


homogene   Protoplasma  und  nur 
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Fig.  59  6. 


uiif.  Zum  rnterschiiMlo  von  den  Nattenlrüson  findet  man  im  Lumen  der 
Austniirnnii:su-iinge  (Speiclielriiiiren)  keine  (iranula.  dieselben  werden  ent- 
weder in  den  Azinuszellen  sell)st  oder  sofoi't  nacli  ihrem  Austreten  in  die 
Speielieli'ülircn  irelüst  (s.  auch  unten).  V\u  nun  l)riisen  in  verschiedenen 
Stadien  der  Tätigkeit  zu  eriialten ,  injiziert  man  Katzen,  nach 
24stündigem  Hungern,  gleiche  Dosen  (z.B.  je  50  »/,7)  von  salzsaurcm  l'ih)- 
karpin  und  tötet  die  Tiere  nach  1,  2.  ;>.  6.  9.  24  und  36  Stunden,  oder 
entnimmt  iiuieu  nach  den  gleiclien  Intervalk'U  die  Drüsenstücke  in  ("hloro- 
t'ormnarkose.  Ks  sei  gleich  anfänglich  hemerkt.  dal)  in  allen  Stadien  bis 
16 — 24  Stunden  nach  der  Applikation  des  (iiftes  eine  erheltliche  \'er- 
kleinerung  der  Drüsenacini  zutage  tritt;  den  höchsten  T.rad  erreicht  sie 
in  der  2. — 4.  Stunde    und    erst    nach    24-  iiü  Stunden    kann    man  wieder 

auf  das  Kuhehild  icchnen.  Im 
einzelnen  spielen  sich  die  Vor- 
gänge wie  folgt  ah :  1  Stunde 
p.  I.  findet  man  /ellru  lunl 
Azini  wenig  verkleinert,  alle 
graugelhen  (iranula  ver- 
schwunden und  an  ilirei'  Stelle 
erfüllen  die  Zellen  rote  Körner 
I  l-'uchsinton)  von  sehr  wech- 
selnder Größe,  die  aber  nie 
das  Kaliber  der  Kuhegi'annla 
erreichen.  Zwischen  den  Kör- 
nern befindet  sich  in  grölierer 
oder  geringerer  Mächtigkeit 
eine  homogene  Sui)stanz  von 
blaliem  oder  gesättigterem 
Pikrinton,  in  welche  zahl- 
reiche rote  Fäden  und  alier- 
feinste  rote  Körnchen  eingestreut  sind:  am  reichlichsten  ist  diese  Substanz 
an  der  Basis  der  Zellen,  bzw.  in  der  perinukleären  Zone  anzutreffen. 
Hie  und  da  bemerkt  man  helle  Lücken  in  den  Azini s.  2  Stunden  p.  I. 
findet  man  Zellen  und  .\zini  noch  mehr  verkleinert,  den  (iehalt  an  roten 
Körnern  viel  geringer,  dagegen  die  Zahl  der  Fäden  kaum  vermindert; 
helle  Lücken  trifft  man  in  großer  Anzahl,  doch  ist  dieser  Befund  keines- 
wegs konstant.  Als  das  Maximum  der  Erschöpfung  sieht  Altmann  das 
Stadium  der  Di-üse  36  Stunden  p.  I.  an:  die  roten  Kiirner  sind  eher  zahl- 
reicher als  vorher,  aber  nur  in  kleinem  oder  kleinstem  Kaliber  vertreten, 
rote  Fäden  findet  man  nur  bei  genauer  Durchmusterung  der  Präparate; 
die  hellen  Lücken  sind  auch  weniger  zahlreich.  6  Stunden  p.  I.  trifft  man 
etwa  die  gleichen  Bilder,  wie  nach  2  Stunden,  indem  sowohl  die  roten 
Körner  als  die  Zellen  und  Azini  wieder  an  Volumen  zugenommen  haben, 
desgleichen  finden  sich  wieder  Fäden  vor.  Daß  hier  ein  Begenerations- 
stadium  der  Drüse  vorliegt,    ergibt  sich  nicht  nur  aus   dem  Bilde   selbst. 


1  Stunde  nach  Pilokarpin,  entspricht  auch  dem  Erholungs- 

Btadium  9  Stunden  nach  der  Injektion  von   Pilokarijin. 

(Teil  von  Fig.  2,   Taf.  XXIV  aus  Altmann,  I.e.) 
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sondern  auch  aus  den  in  gleichem  Sinne  iortschreitenden  Befunden  der 
noch  später  getöteten  Tiere;  Altmaim  gibt  die  Darstelhing  der  \'erhält- 
nisse  9  Stunden  p.  I..  die  in  bezug  auf  Größe  der  Zellen  und  Azini.  Zahl 
und  Kahber  der  Körner,  sowie  Ausbildung  der  Fäden  dorn  Stadium 
1  Stunde  p.  I.  entsprechen.  Je  nach  der  Individualität  der  Tiere  kehrt  die 
Drüse  nach  24—36  Stunden  zum  Ruhestadium  zurück. 

Die  Deutung,  welche  Altmann  den  Bildern  dieser  einzelnen  Stadien 
gibt,  ist  folgende:  I.  Stadium  (1  Stunde  p.  I.).  Die  graugelben  Körner  sind 
in  das  Sekret  übergegangen  und  die  roten  durch  Nachwuchs  vom  intakten 
Protoplasma  an  ihre  Stelle  getreten,    ohne  jedoch   bei    der  Rapidität   des 


Fig.  59  c. 


Fig.  59  f/. 


2   Stunden  nach  Pilokiii'ijin.   entsiiricht    auch   dem 
Erholungsstadiura    6  Stunden  nach    der  Injektion 

von   Pilokarpin. 
(Teil  von  Fig.  1.  Taf.  XXV  aus  Altmrnui.  I.  c.) 


3  Stunden  nach  rilokaiiiin.  Krschüpfungs- 
stadiuin. 
(Teil  von  Fig.  2,  Tat'.  XXV  ans  Alt- 
mann, 1.  c.) 


Vergiftungsprozesses  völhg  zu  reifen  Sekretkörnern  sich  ausl)ilden  zu 
können;  sie  sind  deshalb  nicht  von  so  gleichmäßiger  Größe,  wie  die 
Sekretkörner  der  Ruhedrüse  und  haben  ihre  spezifische  Fuchsinreaktion 
noch  nicht  verloren.  An  Stelle  der  in  der  Ruhe  undefinierbaren  roten 
Intergranulärsubstanz  sind  Fädchen  und  kleine  Körnchen  getreten,  welche 
hier,  wie  auch  sonst,  für  den  Nachwuchs  neuer  Sekretkörner  zu  sorgen 
haben.  Der  Gang  scheint  so  zu  sein,  daß,  wenn  nicht  immer,  so  doch 
häufig  sich  aus  den  primären  Granulis  des  intakten  Protoplasmas  zu- 
nächst Fäden  bilden,  diese  durch  Zerfall  kleine  Körner  geben,  welche  durch 

Wachstum    und    Assimilation    sich    zu  Sekretkörnern    umwandeln 

Der  Zw^eck  der  vegetativen  (zum  Unterschied  von  den  persistierenden  ani- 
malen  Nerven- und  Muskelfibrillen  nennt  Ältmaiin  diese  nicht  persistierenden 


218 


R.  Metzner. 


Fäden  ..ve<>:etative")  Fiulon  ist  luicrenscheiiilich  der,    die  Erzeugiinpr   einer 

^TÜlJereu  Zahl    neuer  (Jrannla    in    kürzerer  Zeit    zu    beiriinstinen 

Erschöi)tt  sich  die  I>riise  durch  die  Keizunjz:  des  (iiftes  mehr  und  mehr, 
so  sieht  man  die  Keiienerationskraft  des  Organs  melir  und  mehr  zu- 
sammensinken I Stadium  II.  2  Stunden  p.  I. :  die  vüliiiie  Erschöpfung-: 
Stadium  III.  H  Stunden  p.  I.i.  Mit  der  l'jiiohini,^  wechseln  die  Bilder  in 
umirekehrter  Keihenfoiire,  bis  sehlielilich  aus  den  fuchsinophilen  Körnern 
die  nicht  tuchsinophilen.  daher  (iinrh  l'ikrinditferenzierunji-  graugell) 
werdenden  Sekretkörner  der  Ituhedrüse  hervorgehen.  Die  hellen  Lücken, 
welche  in  unregelmäliiger  Weise  in  den  Stadien  lebhafter  Sekretion  in  den 
Zellen  hervortreten,  entstehen  nach  Altmann  durch  Stauungen  des 
Sekretes:  er  erhielt  sie  in  großer  Anzahl,    wenn  er  vor  der  I'ilokarpin- 

injektion  den  Duct.  Stenonianus 
^''«■^^-  unterband.    Altmann  gibt    noch 

an.    dalj  die  Katze    (sowohl  für 


J 


(il.  parotis    einer    erwachsenen    Katze    (tiitige    Drüse) 

(modifizierte  rnn   OiVsoji-Färbung)  nach  Metzner. 

Nngels  Hdb.,  II,    J.   Taf.  II.    Fig.  2.  Teilweise  photo- 

graphische  Reproduktion.  S;=  Speichelrohr  mit  Schalt- 

stUck.    das  mit  Sekret  gefüllt  ist;    letzteres  setzt  sich 

rikckwärts  in  den  Acinus  und  in  die  Zellen  fort. 


rpin   itcign-iu  viiv    1  ''^6^ 

aber  die  hier  beschriebenen  Pro- 
zesse auch  für  die  physiologische 
Tätigkeit  der  Drüse  gelten,  oder 
ob  sie  vielleicht  nur  abnorme, 
gleichsam  pathologische  \'or- 
gänge  darstellen .  erwägt  er  an 
diesem  Orte  nicht.  Dazu  ist  nun 
einmal  zu  bemerken,  daii  ich 
ähnliche  Bilder  der  Parotis  — 
wenn  auch  dem  Grade  nach  ver- 
schieden —  erhielt  bei  Katzen 
nach  einer  reichlichen  Fleisch- 
mahlzeit ( Katzen  kauen  bekannt- 
lich gröbei'e  und  nicht  weichgekochte  Fleischstücke  recht  ordentlich,  im 
(iegensatz  zu  den.  alles  ungekaut  hinabschlingenden  Hunden).  Weiterhin  ist, 
wie  oben  beschrieben,  an  unserer,  wie  an  vielen  anderen  Drüsen,  in  vivo  bei 
physiologischer  Tätigkeit  (vgl.  auch  unten  Alfwanns  Untersuchungen  an  den 
Geschlechtsdrüsen  von  Tiit<ni  zur  IJrunstzeit)  Schwund  der  Sekretkörner,  der 
Nachschub  kleinerer  Körner,  das  Auftreten  von  Fäden,  zumal  im  basalen. 
granulatVeien  oder  granulaarmen  Protoplasma  ja  oft  gesehen  worden.  An- 
knüjifend  an  meine  lU-obachtung  nach  stai'ker  Fleischmahlzeit  möchte  ich 
aber  hervorhel)en,  dal'i  ich  in  diesem  Präj)arat  welches  in  ()s  O^  Cl  Xa  mit 
Zusatz  von  Kalibichromat  und  einer  Spur  Salpetersäure  fixiert  und  dessen 
Schnitte  mit  der  von  Knocke  modifiziei'ten  van  Giesonschon  Methode  gefärlit 
waren  (s.  früher  die  Methodik)  —  einiges  erkennen  konnte,  was  die  Alt- 
m«/m-Präparate  nicht  zeigen,  nämlich  das  in  besonderer  Färbung  hervor- 
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tretende  Sekret  (vgl.  dazu  die  beistehende  Fig.  60).  Man  findet  in  diesem 
Präparat  kontinuierliche  Sekretstralieu  von  dem  Lumen  der  Schaltstücke 
(Anfangsstücko  der  Speichelröhreu)  bis  in  die  Azinuszellen  hinein  (grauer 
Farbton).  Dort  zieht  sich  das  Sekret  in  allerfeinsten  Linien  zwischen  die 
Granula  bzw.  die  sie  umgebende  Protoplasmamasse  hinein;  zumeist  aber 
imponiert  es  als  Tropfen  und  Tröpfchen,  auf  dem  Schnittbilde  meist  intra- 
zellulär liegend;  aber  an  manchen  Stellen  erhält  man  den  Eindruck  bei 
Gebrauch  der  Mikrometerschraube,  als  ob  das  Sekret  perizelluläre  Kanäle 
(Sekretkapillaren)  fülle.  Diese  Präparate  lehren  nun  mit  aller  Deutlichkeit, 
daß  eine  intrazelluläre  Lösung  der  ( Jranula  bei  der  Sekretion  statthat  und 
sie  deuten  weiter  darauf  hin ,  daß  wohl  in  den  breiten  Protopiasmamassen 
zwischen  den  fuchsinophilen  Körnern  der  Ältmami-FYiqvdriiU'  —  welche 
hier  im  Safraninton  erscheinen  —  auch  Sekret,  durch  Imbil)ition,  ent- 
halten ist;  es  gibt  also  die  AltniaHusche  Methode  nicht  eine  volle  Differen- 
zierung der  im  Plasma  auf  andere  Art  und  Weise  darstellbaren  Gebilde. 
Andrerseits  treten  mit  der  modifizierten  van  Öie.so«-Färbung  die  Fäden 
nicht  oder  nur  unvollkommen  hervor. 

Was  nun  die  Deutung  der  in  der  tätigen  Parotis  auftretenden  kleinen 
und  kleinsten  Körner  sowie  der  Fadengebilde  betrifft,  so  ist  vor  allem 
daran  zu  erinnern ,  daß  wir  die  gleiche  Erscheinung  in  allen  darauf  unter- 
suchten Drüsenzellen  wieckn-finden.  Es  wurden  Andeutungen  schon  oben 
gegeben  bei  den  Gl.  orbitalis,  retrolingualis  (subhng.  monostomatica), 
Submaxillaris ,  zum  Teil  nach  eigenen  Beobachtungen  frischer  Präparate, 
zum  Teil  nach  denen  anderer  Autoren;  diese  werden  ergänzt  durch  das, 
was  an  Leber ,  Darmepithel,  Pankreas,  Speicheldrüsen,  Milchdrüse ,  Eileiter- 
drüse u.  a.  vermittelst  fixierter  und  gefärbter  Präparate  sowohl,  als  am 
lebenden  und  überlebenden  Objekt  studiert  wurde. 

Es  seien  hier  aus  Ältmantis  Hauptwerk  noch  genannt  die  Tal  XX\'III 
und  XXIX  (Gl.  submaxillaris  der  Katze),  weiterhin  Taf.  XX  und  XXI 
(Bauchdrüse  von  Triton  taeniatus,  siehe  auch  unten)  und  Taf.  XXX  (Pan- 
kreas der  Katze)  sowie  die  zugehörigen  Textabschnitte  S.  107  u.  ff. 

Was  die  Körnchen  verschiedenen  Kalibers  als  Vorstufen  der  Sekret- 
granula betrifft ,  so  möchte  ich  den  von  mir  und  anderen  oft  beobachteten 
Umstand  anführen,  daß  die  kleinsten  Körnchen  im  basalen  Plasma  auf- 
tauchen und  daß  mit  dem  Vorrücken  nach  dem  Lumen  zu  das  KalibiT 
und  auch  die  Zahl  derselben  wächst  bei  den  Drüsen,  die  einen  fbergang 
der  Granula  in  das  Sekret  oder  wenigstens  in  das  Lumen  der  Endstücke 
zeigen  (vgl.  die  Schleimdrüsen)  oder  bei  denen  —  wie  z.  B.  beim  Pankreas 
—  nur  die  dem  Lumen  zunächst  gelegene  Körnerreihe  gelöst  wird.  Gerade 
beim  Pankreas  ist  von  Kühne  und  Lea^)  der  Nach  schul)  mehr  basal 
gelegener  Körnchen  zum  Ersatz  der  in  Lösung  gegangenen,  am 
freien  Rande  gelegenen  Zymogenkörner  in  vivo  mit  aller  Deutlich- 
keit gesehen  worden.  Dort,  wo  die  Lösung  der  Granula  sich  nicht  nur  in 


')  Kühne  und  Lea,  Untersuch,  a.  d.  Physiol.  Instit.  Heidelberg.  II  (1882). 
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einem  am  Lumen  <,'olej^onon  Sanme  vollzieht,  sondern  im  JiröUten  Teile 
der  Zelle  an  vielen  «irannlis  zniileich  l'latz  ureift  -  was  mir  für  die 
Parotis  znzntreft'en  scheint  — .  »ia  wird  auch  eine  Anordnnnii  nach  der 
(irülie  in  der  llichtnnii  I'.asis-Lnmen  iehlen  und  weiden  die  Kiirnchen  ver- 
schiedensten Kalilters  durcheiiiander  heften.  Doch  habe  ich  auch  hier  (hei 
der  Parotis)  oft  die  perinukleäre  Zone  bevorzugt  ijesehen  als  Ansammluuiis- 
ort  der  kleinsten  Körnchrii.  WCifci-  möchte  ich  anfühi-eii  fiii'  die  Knt- 
wicklunii:  der  groben  (Jranula  aus  den  kleinen  Körnern  die  Änderung  der 
mikroskopischen  Reaktion,  die  mit  dem  Wachstum  einhergeht.  Wie  schon 
früher  erwidint.  kann  man  die  kleinsten,  basal  gelegenen  Körnchen  in 
den  Zellen  der  schleim-  oder  Schleimspeicheldrüsen  oft  kaum  erkennen, 
da  ihiv  Farbe  fast  genau  die  des  homogenen  Protoplasmas  (grün  bis 
grüngelb)  ist:  mit  ihrer  Vergröberung  und  Verlagerung  gegen  das  Lumen 
zu  nehmen  die  Körner  einen  grünlichl)lauen,  dann  blaugrünen,  weiter 
opakblauen  Ton  an.  bis  sie  in  dem  P.lauviolett  der  reifen  (Granula  in  den 
obersten  Zellteilen  erscheinen. 

Was  nun  die  Fadengebilde  als  Muttersubstanz  oder  als  Inter- 
mediärstadinm  der  fuchsinophilen  Körner  anlangt,  so  ist  einmal  zu  be- 
tonen, (lab  das.  was  früher  (rjlüycr,  Hcidcnhaiii)  als  Fäden-  oder  Stäbchen- 
t'ormationen  in  den  Zellen  der  Mere,  der  Speichelröhren  etc.  beschrieben 
wurde,  neuerdings  als  Körnerreihen  —  eventuell  mit  verbindenden  feinen 
Fäden  —  erkannt  wurde.  Es  ist  nicht  von  der  Hand  zu  weisen,  dal'i  noch 
manche  der  nicht  gestreckt,  sondern  gekrümmt  oder  versclilungen  auftretenden 
Fäden  in  Körnchenzüge  aufgelöst  werden  mögen.  Andrer.seits  sehen  wir 
7..  B.  beim  Pankreas  mit  der  Abnahme  der  Zymogenkörner  bei  der  Tätig- 
keit der  Drüse,  wie  die  Plasmakörnchen  so  auch  die  Fadengcbilde  — 
welche  hier  ebenfalls  in  vivo  beobachtet  wurden  -  zahlreicher  werden. 
Moiox't^),  der  die  kleinen  Köinchen  und  Fäden  im  Pankreas  des  Frosches 
ebenfalls  wenig  zahlreich  in  dcv  mit  Zymogenkörnern  gefüllten  Drüse  fand, 
dagegen  sie  sich  vermehren  sali  in  den  Zellen,  deren  Zymogenköi-ner- 
(Granula-)  Gehalt  sich  verringert  hatte,  stellt  sich  auf  Altmann'&  Stand- 
punkt: er  falJt  kleinste  Körnchen  und  Fäden  untei-  dem  Namen  „präzy- 
mogene  Substanz"  zusammen:  die  fädige  präzymogene  Sul)stanz  ver- 
wandelt sich  in  feine  Körnchen,  die  sich  im  Protoi)lasma  v(Mbi('iten .  dort 
wachsen  und  reifen,  um  wahre  Zymogenköi'uer  zu  werden. 

Daß  der  Zerfall  von  Fäden  in  Körnerreihen  im  überlebenden  Prä- 
parat gesehen  wurde ,  beweist  an  sich  natürlich  nichts  —  es  kann  dies 
ebensogut  eine  Absterbeerscheinung  sein  und  ist  auch  von  den  Autoren 
vielfach  als  solche  gedeutet  worden.  Aber  sie  bleibt  beachtenswert  im  Zu- 
sammenhange mit  dem  obigen. 

Um  neben  Motiret ,  der  ja  auch  an  fixiertem  Material  seine  Unter- 
suchungen anstellte,  noch  ein  weiteres  Beispiel  aus  dem  Hauptwerke  von 
Altmann,    des  Begründers  dieser  Anschauungen,    anzuführen,    so  sei  auf 


>)  Mouret,  C.  r.  Soc.  Biol.  T.  46.  p.  733-34  (,1894)   mul  T.  47.  p.  35—36  (1895). 
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dessen  Beobachtungen  an  den  (Teschlechtsdrüsen,  speziell  an  der  Baueh- 
drüse  von  Triton  taeniatus  hingewiesen  (vgl.  Element.  Organ.  S.  134  u.  ff. 
sowie  Taf.  XX  und  XXI ).  Wir  sehen  hier  in  prägnanter  Weise  eine  Zu- 
nahme der  Fadengebilde  parallel  gehen  mit  der  Abnahme  der  Sekret- 
granula  zur  Brunstzeit,  die  ja  für  diese  Drüsen  eine  Zeit  äußerst  ge- 
steigerter Tätigkeit  ist.  Daß  hier  die  verschiedenen  Bilder  verschiedene 
funktionelle  Zustände  der  Drüse  darstellen,  ergibt  sich  —  wie  Altmann 
wohl  mit  Sicherheit  schließt  —  aus  den  Umständen  ihrer  Gewinnung. 
Denn  während  wir  zur  Brunstzeit  vom  gleichen  Tier  annähernd  gleiche 
Bilder  erhalten,  sind  dieselben  bei  verschiedenen  Tieren  so  verschieden, 
daß  wir,  ausgehend  von  Zellen,  die  prall  gefüllt,  mit  reifen  Sekretkörnern, 
kaum  eine  Spur  basalen  Plasmas  zeigen,  alle  Cbergängo  finden  des 
Wachsens  der  basalen  Zone  und  ihrer  Erfüllung  mit  zahlreichen  fuchsino- 
philen  Fäden  bis  zum  völligen  Schwund  der  Sekretgranula  oder  wenigstens 
bis  zur  Beschränkung  ihres  Vorkommens  auf  einen  schmalen,  das  Lumen 
begrenzenden  Saum.  In  solchen  fast  oder  gänzlich  granulafreien  Zellen 
finden  sich  dann  zwischen  den  fuchsinophilen  Fäden  allerkleinste  Körnchen 
gleicher  Pieaktion  eingestreut. 


Metliudisc'hes  zur  lliysiologie  des  Pllciiizeinvaclistums. 

\on  V.  Youli,  /agieb  (Agram). 

I.  Anzucht  und  Kultur  der  Pflanzen  im  Laboratorium. 

P)('im  Studium  vorschiodeuer  Wachstunisvor^iiniiC  ^vil•(l  der  riivsiolof^o 
wohl  in  dfu  lucisteu  Fällen  seine  Versuchs])flanzeu  seli)st  im  Laboratorium 
zur  Kutwickluiiii  hring:en.  da  er  auch  die  Krnähruniishcdiniiunijcii.  unter  denen 
die  Pflanze  steht,  keinesfalls  außer  aeht  lassen  darf.  Wo  ein  Versuchs- 
garten oder  ein  lirößeres  dementsprechend  eingerichtetes  Laboratorium 
vorhanden  ist,  wird  der  Experimentator  die  Arbeit  der  Anzucht  und  Kultui- 
der  Versuchspflanzen  am  zweckmäßigsten  dem  erfahrenen  gärtnerisch  ge- 
schulten (iehilfen  überlassen,  doch  wo  ein  solcher  nicht  bei  der  Hand  ist, 
muß  auch  der  Kxpeiimentator  selbst  die  nötigen  Methoden  und  Handgriffe 
kennen,  um  seine  Objekte  normal  zur  Entwicklung  zu  bringen,  i) 

Mit  VorHebe  werden  zu  Waehstumsversuchen  die  Keimlinge  ver- 
schiedener Pflanzen  benützt,  und  zwar  gibt  es  eine  Peihe  von  Pflanzen- 
keimlingen, welche  sich  in  jeder  Richtung  hin  füi'  die  erwähnten  Zwecke 
als  besonders  geeignet  gezeigt  haben  und  die  in  den  botanischen  Labora- 
torien als  ..Versuchskaninchen"  gelten.  Von  diesen  sind  zu  nennen: 

Pohne.   verschiedene  Arten,   z.  15.  Phaseolus  vulgaris.    Ph.  multiflorus: 

Erbse.  Pisum  sativum: 

Wolfs bohne  oder  Lupine.  Lupinus  albus; 

Feuerbohne.  Vicia  faba: 

Kürbis.  Cucurl)ita  pepo: 

Weizen.  Triticum,  verschiedene  Sorten: 

Gerste.  Hordeum  vulgare: 

Mai.s,  Zea.  Mais: 

Senf,  Sinapis  alba: 

Kettig.  Paphaims  sativus: 

Sonnenl)luine.  Helianthus  annuus; 

Rizinus,  Ricinus  communis:  usw. 

I>ei  der  Penützung  der  verschiedenen  Getreideartcii  und  Kulturlegu- 
minosen (Bohnen,  Erbsen  usw.)  ist  stets  notwendig,  die  Kulturvarietät  bzw. 
die  Rasse  im  Versuchsprotokoll  zu  notieren,  da  die  Unterschiede  bezüglich  der 
Wachstum.sverhältiiis.se  oft  bei  einer  Art  recht  beträchtlich  sind.  Man 
e.xperimentiert  in  der  neuesten  Zeit  soi^ar  auch  mit  ..reinen  Linien".  Aul'ier- 


')  Zu  diesem  Zwecke  ist  auch  das  Buch  von  /'.  Esser,  „Das  Pflanzenmaterial 
für  den  botanischen  Unterricli t".  I.  Teil.  ...\iizucht,  Vermolirunjr  und 
Kultur  der  Pflanzen"  zu  empfehlen. 
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dem    soll   bei   solchen  Experimenten   auch   die  BezugS(iuelle  wie  auch  das 
Alter  des  Samenmaterials  erwähnt  sein. 

Die  Prüfung  des  Samen  materials  auf  Keimfähigkeit.  Es 
ist  wichtig,  daß  das  zu  Versuchen  benutzte  Samenmaterial  gut  keimfähig 
ist;  daher  ist  es  auch  notwendig,  daß  der  Experimentator  die  Samen  auf  die 
Keimfähigkeit  prüft.  Dem  Physiologen  genügt  zu  diesem  Zwecke  die  ein- 
fachste Art  und  Weise  der  Prüfung  auf  Keimfähigkeit,  denn  ihm  handelt 
es  sich  nicht  darum,  den  Wert  des  Samens  zu  bestimmen,  sondern  die 
Keimfähigkeit  kennen  zu  lernen,  die  man  sogar  in  einigen  Fällen  im  Ver- 
suchsprotokoll notieren  soll. 

Selbstverständlich  werden  zu  Versuchen  gesunde,  nicht  eingetrocknete 
und  gfeschrumpfte  Samen  genommen.  Der  Same  muß  zunächst  eiiKiuellen. 
wovon  die  Grassaraen  ausgenommen  sind.  Die  Quellungsdauer  variiert 
zwischen  6 — 12  Stunden  je  nach  der  Dickwandigkeit  der  Samenschale, 
wobei  beachtet  werden  muß,  daß  die  Samen  nicht  mit  allzu  hoher  Wasser- 
schicht Übergossen  werden.  Am  zweckmäßigsten  nimmt  man  dazu  flache 
Glasschalen  und  übergießt  die  Samen  mit  einer  1 — 2  cm  hohen  Wasser- 
schichte. Nach  der  Quellung  kommen  die  Samen  in  ein  passendes  Keim- 
bett. Als  Keimbett  werden  Glasschalen  mit  Sand,  Erde,  Sägespäne  oder 
Fließpapier  und  Flanelllappen  benützt.  Es  sind  auch  von  versciiiedenen 
Autoren  für  diese  Zwecke  ^eigene  Keimapparate  konstruiert  worden  (siehe 
C.  O.Harz:  Landwirtschaftliche  Samenkunde,  1880  oder  F.Nobbe:  Hand- 
buch der  Samenkunde.  Berlin  1876),  doch  für  unsere  physiologischen  \'er- 
suchszwecke  genügen  bloß  flache  Glasschalen,  belegt  mit  Sand  oder  Filtrier- 
papier, oder  das  letztere  allein.  Man  legt  einfach  die  Samen  zwischen  be- 
feuchtetes Filtrierpapier  {Schleicher  &  Schall  Nr.  597  u.  598)  und  stellt 
sie  auf  einen  auf  18 — 22°  C  temperierten  Ort.  Es  werden  in  der  Pegel 
100  oder  200  Samen  ausgelegt  und  die  Keimung  wird  täglich  beobachtet. 
Die  Notizen  über  den  Verlauf  der  Keimung  können  nach  folgendem  Muster 
{Harz  1.  c.  S.  300)  gemacht  werden. 

Keimversuch 

mit  Weizen   (Sorte  . . . .)  den  5.  April  1913,   9  Uhr  früh,  100  Stück  einge- 
quollene Samen  ausgelegt. 


Nach 
Tagen 

Nach 
Stunden 

keimten 
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Temperatur 

1 

2 
3 

4 
5 
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15 
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1 
5 

1 

18« 
18« 
17« 
17« 
18« 

17-19« 
18« 
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V.  Vouk. 


Fig. 61. 


Die  Samoii  sind  daher  91",  o  keiinfähiü:  und  die  mittlere  Keimzeit 
lietriijrt  demnach  ;V2C>  Ta;ie.  Es  kommt  sidir  si'ltt-n  vor.  dali  lUO^o  Hainen 
kt'iint'iiliii;  ist.  es  ^n-nUi^^t  aber  lU)"/,,  Kciinfiihiirkeit.  Es  sind  nämhch  fast 
inniKT  mitunter  auch  ..taid)e"  (ohne  Endii'voneni  Samen,  die  üheihaupt 
nicht  keimfähig-  sind. 

l'm  tlif  'i'cniperatur  wahrend  des  Keimversuches  konstant  zu  halten 
stellt  man  die  Keind)ette  in  einen  Thermostaten,  dir  in  jedem  Lahotatorium 
vorhanden  sind.  Es  ist  zweckmäßig-,  wenn  ein  solcher  Thermostat  eine 
Doppeltür  hat.  Die  innere  Tür  soll  nilndich  eine  (üastiir  sein,  denn  hei 
LM'wis«:en  Samen  ist  zur  Keimunp:  auch   Licht   notwendi«.'. 

Wenn  man  jahrelanti  mit  ,t2:leichem  Samenmaterial  gleicher  rrovenieuz 
e.\perimentiereu  will,  so  empfiehlt  es  sich,  auch  die  Samen  ^ut  aufl)ewahrt 
zu  halten.  A.  Meyer  empfiehlt  zu  diesem  Zwecke  das  Aufbewahren  über 
Chlorkalzium. ' )  Nach  Meyers  Versuchen  keimten  die  über  Chlorkalzium 
aufbewahrten  Samen  von  Medicago  sativa  noch  nach  II  .laliren  mit 
85Vo,  gegen  880"  o  im  ersten  Jahre.  Weniger  günstig  waren  seine  Ver- 
suche   mit    fettreichen  Samen.    So    keimten    auf   dieselbe  Art  getrocknete 

Samen     von     Brassica 
^''^■^--  oleraceanach  11  Jahren 

nur    mit    r)4-8''/o    gegen 
98°/o  i"i  ersten  Jahre. 

Das  Auskeimen 
der  Samen.  Nach  der 
gründlichen  Prüfung  des 
Sainenmaterials  werden 
die  Samen  zur  Keimung 
gebracht.  Es  sind  in  ver- 
schiedenen Laboratorien  verschiedene  Methoden  üblich,  sogar  auch  ver- 
schiedene Keimapparate,  wie  oben  erwähnt,  konstruiert  worden,  doch  wer- 
den uns  in  allen  Fällen  die  einfachsten  Methoden  genügen.  Es  sind  zunächst 
die  Keim  schalen  zu  eiwähnen.  von  welchen  die  zweckmäßigsten  die 
Keim  schalen  nach  Wiener  Typus  sind,  wie  sie  seit  Jahren  von 
Wifstirr  und  Molisrh  im  Wiener  pflanzenjjhysiologischen  Institute  in  Ver- 
wendung stehen.  Diese  Keimschalen  (Fig. 61  und  (52)  sind  aus  Ton  angefertigt 
und  nur  von  außen  glasiert.  Der  Durchmesser  beträgt  30,  40  oder  öO  r^/^ 
Speziell  ist  für  gewisse  Fälle  der  zweite  Typus  von  Molisch-)  zu  empfehlen, 
da  in  diesem  die  Feuchtigkeit  reguliert  wird.  Diese  Keimschale  enthält  in 
einer  Entfernung  vom  äußeren  Rand  (8  cm)  einen  aus  nichtglasiertem  Ton 
angefertigten  Ring,  so  daß  nur  die  innere  Schale  als  Keimbett  benützt 
wird  und  der  äußere  Ring  nur  das  Wasser  enthält,  das  entweder  mittelst 
Streifen  vf>n  Filtrier|)apier    mit    dem  Keimbett  verbunden  ist,    odei'  wenn, 


Die  Keimscbale  nach  Wiener 
Typus. 


Die  Keimscbale  nach  Moliscli. 


')  ArlnJf  Mti/tr,  iMicr  lias  Konservieren  des  Keimvermögens.  (Journal  f.  Landwirt- 
schaft. 54.  1*JU6.) 

-)  JI.  Molisch,  Ein  neuer  Blumentopf.  Ost.  bot.  Zeitschr.  1878. 
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wie  erwähnt,  der  Ring  unglasiert,  ist  auch  dies  überfUissig,  da  das  "Wasser 
durch  den  porösen  Ton  langsam  diffundiert  und  die  Feuchtigkeit  konstant 
gehalten  wird. 

Ähnhche  Keimschalen  benützt  auch  Ganonii^)  in  der  Form  des  sog. 
Germinators.  In  die  aus  porösem  Ton  gemachte  Tonschale  werden  auf 
Filtrierpapier  die  Samen  ausgesetzt,  die  Schale  wird  mit  einer  gleichen 
anderen  Schale  zugedeckt  und  dann  wieder  in  eine  zweite  größere  Ton- 
schale hineingestellt,  die  eine  Schichte  von  Wasser  enthält  und  wieder 
mit  einer  zweiten  Tonschale  zugedeckt  wird  (Fig.  63).  Die  konstante  Feuchtig- 
keit wird  bei  dieser  Vorrichtung  auf  die  gleiche  Art  gehalten,  wie  bei  der 
Keimschale  von  MoU^ch.  Für  gewisse  physiologische  Versuche  ist  die 
konstante  Feuchtigkeit  während  der  Keimung  von  großer  Bedeutung.  In 
solchem  Falle  kann  man  den  von  GreviUius  konstruierten  Keimapparat 
zur  Erhaltung  konstanter  Feuchtigkeit 2)  benützen.  Als  Keimbett 
dient  eine  Zinkblechschale,  die  auf  einem  Wagebalken  ruht.  Über  dem 
Keimbett   befindet   sich   ein   zentrisch   aufgestelltes  (iefäß   aus  Glas   oder 


Fig.  63. 


Fig. 64. 


Germinator  (Jieimapparat)   nach   (jrinong. 


aus  Metall,  das  als  Wasserreservoir  dient.  In  der  Mitte  des  I)Odens  des 
W^asserbehälters  befindet  sich  eine  konische  Öffnung,  die  durch  einen  kegel- 
förmigen, nach  unten  herausragenden  Stöpsel  dicht  verschlossen  wird. 
Unter  dieser  Öffnung  ist  in  der  Mitte  des  Keimbettes  auf  einer  kurzen 
Blechsäule  eine  kleine  Blechplatte  befestigt  und  über  diese  sind  Streifen 
von  Fließpapier  nach  allen  Seiten  verteilt  (Fig.  64).  Wenn  das  Keimbett 
schon  eine  bestimmte  Feuchtigkeit  besitzt,  wird  die  Wage  mittelst  des 
verschiebbaren  Gewichtes  in  Gleichgewicht  gesetzt  und  der  Behälter  in 
solche  Höhe  eingestellt,  daß  der  Kegel  die  Oberfläche  des  Keimbettes  bzw. 
der  Blechplatte  mit  Fließpapier  leicht  berühi't.  Wenn  das  Wasser  verdunstet, 
wird  sich  der  Wagearm  mit  dem  Keimbett  heben  und  durch  Andrücken 
des  Kegels  den  W^asserbehälter  ein  wenig  öffnen.  Das  Wasser  fließt  nun 
über  die  Blechplatte  und  verteilt  mittelst  Filtrierpapierstreifen  gleichmäßig 


')  F.  W.  Ganong,  A  laboratory  course  in  plant  physiology.  See.  Kd.  New  York. 
Henry  Holt  and  Company.  1TO8.  p.  210. 

■-)  A.  J.  GrerilliKS,  Keimapparat  zur  Erhaltung  konstanter  Feuchtiirkeit  im  Keini- 
bette  während  einer  beliebig  langen  Zeit.  Beih.  z.  Bot.  Zentralbl.  XH.  li)02.  S.  28i»— 292. 

Ab  de  ih  al  don  ,  Handbuch   der  biochemischen  Arbeitsmethoden.   VlII.  15 
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die  Feuchtiijkcit.  Wie  (l;is  iirsiirüni.'-liche  "Wasser  ersetzt  wird,  so  stellt  sich 
die  Waüe  wieder  in  ( deichiicwieht  und  dei"  AVasserhehiilter  scliließt  sich. 
80  wild  (las  vcnlniistete  Wasser  automatisch  ersetzt  und  die  I-Vuclitiiikeit 
des  Keind)ettes  wird  auf  diese  Weise  auf  einem  konstanten  Niveau  ge- 
iialten. ') 

hie  IJeschat'fenheit  von  Säg-espänen.  Außer  gewöhnlichem  weilien 
Filtrierpaj)ier  werden  als  Keimhett  sehr  oft  auch  Sägespäne  i)eniitzt.  Es 
ist  nicht  ganz  gleicligültig,  was  für  Sägespäne  dazu  benutzt  werden.  Kiefer- 
späne allein  oder  Beimengungen  mit  Kieferspänen  sind  wegen  dem  Harz- 
gehalt, auch  Späne  von  stark  gerhstoffhaltigcm  Holz  wie  z.  ?>.  von  Eichen 
sind  nicht  zu  brauchen.  Zu  empfehlen  sind  l'a])pel-  und  liuchcnspäue. 
Es  ist  auch  die  Qualität  der  Sägespäne  zu  berücksichtigen.  Grobe,  aus 
feinem  herausgerissenen  Spreißel  bestehende  Späne  verwunden  leicht ,  zu 
fein  geriebene  wieder  backen  leicht  zusammen.  Am  besten  sind  die  mitti'l- 
feinen  Sägespäne,  die  man  durch  längeres  Reiben  im  feuchten  Zustande 
zwischen  den  Händen  zur  Erzielung  eines  homogenen  Keimbettes  zweck- 
mäßig präpariert  hat. 

Wenn  Erde  als  Keimbett  verwendet  wird,  so  benützt  man  am 
zweckmär»igsten  schwarze,  humusreiche  Gartenerde,  wie  sie  bei  Kultur  von 
Gewächshauspflanzen  gebraucht  wird.  Die  Erde  soll  womöglich  homogen 
gerieben  sein  und  darf  nicht  in  der  Keimschale  oder  im  Blumentopf  ein- 
gestampft werden,  sondern  in  diese  nur  locker  gefüllt  sein.  Selbstverständ- 
licli  niuli  man  für  genügende  gleichmäßige  Feuchtigkeit  der  p]rde  sorgen. 

Die  Methoden  der  Beobachtnng  des  Wurzelwachstums. 

Zunächst  ist  die  allgemein  gebräuchliche  Methode  der  Kultur  der 
Wurzeln  im  feuchten  liaume  anzuführen.  An  den  geschliffenen  Stöpseleines 
hohen  Glaszylinders  werden  Korkscheiben  befestigt.  Die  kleinen  im  W^asser 
gereinigten  Keimlinge  mit  höchstens  1  ci»  langen  Wurzeln  werden  mit  ver- 
nickelten Stecknadeln  in  einem  kleinen  feuchten  Wattabausch  gehüllt  fixiert, 
so  daß  die  Wurzel  gerade  nach  abwärts  wachsen  kann.  Am  Boden  des 
Gefäßes  befindet  sich  eine  1—2  cm  hohe  Wasserschichte.  Im  auf  diese 
Weise  hergestellten  feuchten  Baume  wachsen  die  Wurzeln  normal  und  sind 
auch  der  direkten  lieobachtung  zugänglich. 

Zur  Beobachtung  des  Wurzelwachstums  in  Erde  oder  in  feuchten 
Sägespänen  verwendet  man  am  besten  den  .sogenannten  *SV/c'//öSchen 
Keimkasten,  wie  ihn  die  Fig.  65  darstellt.  Das  Gestell  dieses  Kastens 
besteht  aus  starkem  Zinki)lech.  Die  Wände  sind  etwa  10"  gegen  den  Ho- 
rizont geneigt  und  bestehen  aus  Glasplatten.  Der  Boden  des  Kastens,  die 
beiden  schmalen  Seitenwände  sowie  der  Deckel  sind  auch  aus  Zinkblech 
hergestellt ,  aber  mit  zahlreichen  Löchern  versehen .  um  den  Luftwechsel 
in  der  einzufüllenden  Erde  zu  begünstigen.    Die  Größe  des  Kastens  kann 


*)  Der  Apparat  in  dieser  Konstriiktinii  ist  von  der  Firma  Mar  Kaehler d- E.  Martini, 
Berlin  W.,  Wilhelmstraße  50,  augefertigt  worden. 
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verschieden  sein.  Der  Kasten  wird  mit  leichter,  hiimöser  (iartenerde  oder 
mit  Sägespänen  gefüllt  und  die  Keimlinge  werden  so  eingesetzt,  daU  die 
Hauptwurzel  der  Glaswand  anliegt.  Da  die  Wurzel  infolge  Schwere  senk- 
recht wächst  und  die  Glaswände  schief  gestellt  sind,  so  legt  sie  sich  an 
die  geneigte  Glaswand  und  bleibt  sichtbar.  Das  Wachstum  der  Wurzel 
kann  man  nun  genau  beobachten. 

Für  kleine,  zarte  Wurzeln,  wie  die  von  Sinapis,  Brassica,  Lepidium, 
Linuni,  Panicum  usw.  empfiehlt  E.  G.  Pringshnm  die  sogenannte  Lösch- 
papiermethode. M  Man  bringt  einfach  die  nicht  eingequollenen  Samen 
auf  feuchtes  Filtrierpapier,  das  an  einer  Glasplatte  adhäriert.  Bald  nach- 


Fig. 65. 


Fig.  60. 


Sac/isscher  Keimkasten. 

dem  die  Samen  ausgekeimt  sind,  ver- 
ankern sie  sich  mittelst  Wurzelhaaren 
fest  an  das  Substrat.  Beste  Dienste 
leistet  das  von  Schleicher  &  Schüll 
fabrizierte  schwarze  Filtrierpapier  oder 
verschiedene  schwarze,  gewebte  Stoffe. 
Das  gewöhnliche  graue  Herbar-Filtrier- 
papier muß  man  vorher  gründlich  aus- 
waschen, und  zwar  so  lange,  bis  es 
nicht  mehr  das  Wasser  bräunlich  färbt. 

Die  Wasserkultur.  Was  die  weitere  Kultur  der  Keimlinge  anbe- 
langt, so  verwendet  man  Methoden,  die  eben  für  bestimmte  Zwecke  ge- 
eignet sind.  Die  Methoden  der  Sand-  und  Wasserkultur  sind  am  gebräuch- 
lichsten. Diesbezüglich  verweise  ich  auf  die  ausführliche  Beschreibung  dieser 
Methoden  von  E.  G.  Pringshehn  im  V.  Band  dieser  Arbeit.smethoden.^)  Ich 
möchte  hier  nur  einige  ^'ervollständigungen  der  Wasserkulturmetboden  be- 
schreiben. Außer  den  von  Pringsheim  beschriebenen  gewöhnlichen  und  den 
Pfeferschen  Kulturgefäßen  wird  oft  zweckmäßig  die  Organtinmethode 


Wasserknlturgefäß  mit  Organtin. 


')  E.  G.  Pringsheim,  Die  Kultur  auf  Löschpapier  als  physiologisches  Hilfsmittel. 
Zeitschr.  f.  biolog.  Tech.  u.  Meth.  (1912). 

-)  E.  G.  Pringsheim ,  Methodisches  zur  Biochemie  der  Pflanzen.  Handb.  d.  bio- 
chemischen Arbeitsmethoden  von  Abderhalden  (1912). 

15* 
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V.  V.Ulk. 


FiR.  07. 


Wasserkiiltnrgefaß  nach 
ünnong. 

Vig.  88. 


verwendet.  I)ie  l»ivit»'ii.  sojjeniinntcii  Kiii.siedi'i:!;  ser  wcnleii  einfach  mit 
weitinaschiireiii  ( »rirantiii  ültcr.^painit  iiml  die  jini<ien  Kfimliiiiie  werden  in 
die  Masehen  des  Netzes  ein.L'esetzt  (Fi^^  H6).  Wiehtiu'  ist  es,  dali  das  Ur- 

gantin  zuvor  im  warmen,  säuerlichen  Wasser 
i,nit  ^Mnvaschcn  wird.  Diese  Metliode  wird  beson- 
doi's  für  kh'ine  Pflanzen  verwendet,  da  man  in 
ein  solches  (JefäLJ  auch  10  — i^O  Pfliinzchen  ein- 
setzen  kann. 

(i(i/i()H(j^)  hesclinil)!  i-inc  andere  Art  von 
Wasserkultnrfjefäijen.  die  er  als  zweckmiiliiii-  be- 
funden hat.  Kr  nimmt  zu  diesem  Zweck  gröbere 
(iefiibe  in  der  b'orm  ,  wie  sie  Fig.  67  zeigt.  I)er 
Deckel  des  Gefäbes  besteht  aus  hartem  Paraffin, 
das  durch  eiiu'  Peimi.^chung  von  Lamj)enrub  ge- 
schwärzt ist.  Der  Deckel  wird  eiueus  für  das 
Gefäß  in  einer  Papierform  gegossen  und  .soll  un- 
gefähr .')  )inti  dick  sein  uiul  einen  vorspringenden 
Rand  haben.  Die  Löchei-  werden  mit  heilöem 
Eisen  gebohrt,  und  zwar  genau  in  der  (iröße 
der  Keimlinge. 

Für  die  weitere  Adjustierung,  wie  z.  B. 
KiidiüUen  der  (tcf^Hie  in  schwarzes  Papier,  gelten 
die  allgemeinen  Kegeln  der  Wasserkultnr. 

Eine  neue  Konstruktion  von  VVasserkultui- 
gefäßen,  die  in  der  landwirtschaftlichen  Station 
in  Gembloux  allgemein  verwendet  werden.  !)(•- 
.schreibt  Greyoire.-)  Es  sind  zylindrische  (das- 
gefäße  von  1  /  Inhalt  und  einer  Höhe  von  etwa 
50  cm ,  deren  unterer  Teil  mit  schwarzem  Lack 
bestrichen  ist.  um  die  Einwirkung  des  Lichtes 
auf  das  Wurzelsystem  auszuschalten.  Die  Pflanze 
wird  zwischen  4  undurchsichtigen  Gläsern  be- 
festigt, die  zwei  zu  zwei  senkrecht  übereinander- 
gestellt  sind.  Die  beiden  oberen  Platten  sind  mit 
2  Stahlfedern  befestigt,  welche  am  Rand  des  (Ge- 
fäßes mit  einem  Eisendraht  fixiert  siud.  Ein  Ende 
des  Drahtes  ist  nach  aufwärts  gebogen  und  dient 
als  Schutzpfahl  für  die  Pflanze.  Je  nach  der  (iröße 
beziehungsweise  Dicke  der  Pflanze  kann  man  die  Glasplatten  auseinander 
schieben.  Zum  Ersetzen  des  verdam])ften  Wassers  und  zui'  Durchlüftung  dei- 
Nährlösung  dient  die  folgende  Vorrichtung  (Fig.  68):  Zwei  Platten,  eine  obere 


Was'erkalturgt'ftiO  nach 
lir^goire. 


')  Ganoii;/,  l'liuit   l'liysioli>g\ .  1.  c   p.  117. 

-')  Ach.  Grer/oire,  Nonveaii  ilispositif  poiir  la  fi.\atiou  des  plantcs  ilaus  les  cultiircs 
dans  l'cau"  et  pour  la  conduite  des  cultures.  Anmiajre  de  la  Station  agronoinique  de  Tetat 
;i  (ieml)loiix.  Station  de  f'himio  ot  de  Pliysiqiie  agricnles.    Bruxclles,  p.  4y  ä  äS  (1912). 
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und  eine  untere,  sind  so  ausgeschnitten,  daii  sie  zwischen  sicli  und  der  (iefäß- 
wand  ein  Dreieck  freilassen.  In  dieser  Öffnung  steckt  nun  eine  Glasröhre, 
welche  bis  zum  Boden  des  Gefäßes  reicht.  Das  Dreieck  und  die  Öffnung  wei- 
den mit  einer  paraffinierten  Korkplatte  zugedeckt:  selbstverständlich  geht  die 
liöhre  auch  durch  diese  Korkplatte.  Die  Röhre  ist  mit  einem  Gefäß  ver- 
bunden, das  in  einer  entsprechenden  Höhe  über  dem  Wasserkulturgefäß 
aufgestellt  wird  und  welches  auch  das  zu  ersetzende  destillierte  Wassei- 
enthält.  Die  beiden  Gefäße  sind  mit  einem  Gummischlauch  verbunden,  in 
welchem  bei  der  Rühre  ein  T-Rohr  eingesetzt  ist,  an  dessen  horizontalem 
Arm  die  Luft  in  das  Wasserkulturgefäß  eirg-etrieben  werden  kann.  Im 
landwirtschaftlichen  Institut  von  Gembloux  werden  solche  Kulturen  im 
Freien  unter  einem  Schuppen  mit  Dach  und  Vorhang  aus  einem  Jutestoff 
aufgestellt.  Das  Jutetuch  läßt  nur  w-enig  Sonnenlicht  hindurch  und  gibt 
einen  genügenden  Schutz  gegen  Regen  und  Wind. 

Die   gebräuchüchsten    Nährlösungen    für    \V  asserknlturen    sind 
die  folgenden  1): 

1.  Die  Knopsche  Nährlösung. 

1-00  (/  (CaNO,02., 
0-25  ..  K  Gl, 
0-25..   Mg  SO,, 
0-25  ,.  KH.3PO4, 
100000  „  dest.  Wasser  und  Spuren  von  Eisen  (einige  Tropfen  ver- 
dünnter Eisenchloridlösung). 

2.  Die  Sachssche  Nährlösung. 

1000     (/  dest.  Wasser. 
10;,  KNO3, 
0"5  „  CaSOi, 
0-5,.  MgSO,. 
0-5  „  Ca3  (P0,)2, 
Spuren  von  Eisen  (wie  oben). 

?).  Die  Pfeffersche  Nährlösung. 

1000       g  dest.  Wasser, 
1-8    „  Ca(N03)2, 
083  „  KN()3, 
0-38,,  KH.,PÜ„ 
0-88,,  MgSO,, 
0-16  „  KCl. 
Auf  7  beziehungsweise  8  /  8—6  Tropfen  einer  konz.  Lösung  Fe^  Gig. 


*)  Die  Kritik  der  hier  erwähnten  Nährlösungen  siehe  bei:     W.  Bvuccke,  Die  ton 
der  Cronesche  Nährlösung.  Zeitschr.  f.  Botanik.  Bd.  1  (1U09). 


i>a() 


V.  Vonk. 


4.  l)\v  von  der  T/oz/rsche  Nä  hilüsunff. 


1000 
10 
Oö 
OT) 
0-25 


Fig.  09. 


//  dest.  VVas.'^cr, 
,.  KNOa. 

„   Ca  so,  -f  a.].. 
„   MjiSO,  +  a.|.. 
„  Ca^d'Oj.,, 
0-25  ,,  Fo3(P(),u  +  a.|. 

l)ic  \'crl)ütuii;^(l('r 
Einwirkung  der  schiid- 
liclicn  Lai)oratoriums- 
luit  auf  Keimpflanzen, 
weich»'  liodcutcnden  Scliii- 
'liiiuuiii'n '  die  vasfürmitzcn 
\'(*rinin'iuii^uni!C'n  (Leucht- 
gas. A/etylen  .  C<  )•>  usw.") 
iler  Lalxuatoriunisluft  auf 
<lie  l'flanzen  ausüben,  lia- 
lii'H  in  einer  Anzahl  von 
Al)liandlunii:en  Molisr/i,  (). 
I,'ic/ift  r  und  Xc/jiihoic  u.  a. 
ausfidnlieh  darj.^estellt.  Die 
inodei-ne  i)flanzeni)hvsioln- 
liische  Methodik  inuli  da- 
lier unbedingt  für  die  Aus- 
schaltung- der  schäd- 
I  i  dien  Laboratoriunis- 
luft  .sorgen.  Zur  lllu.stra- 
tion  des  (besagten  bringe 
ich  hier  eine  Photogniphie 
(Fig.  »■)'.))  von  einem  \  er- 
such, der  uns  die  weit- 
gehende Schiidigung  der 
verunreinigten  Laborato- 
riuinsluft  zeigen  soll.  Kechts 
sind  die  iioniial  gewach- 
senen Höhnen  und  links  die  gleichen  l'flanzen  erwachsen  in  einer  mit 
Leuchtgas  verunreinigten  Atmosphäre.  I)ie  Keimlinge  sind  um  die  Iliilfte 
kleiner  und  sind  bereits  infolge  starken  Turgors  beieits  geplatzt.  Ks  besteht 
heute  kein  Zweifel  mehr,  dall  wir  uns  bei  unseren  Kxperimenten  vor  der 
schädlichen  Laboratoriumsluft  hüten  sollen. 

Die  erste  und  wichtigste  Regel  soll  für  jeden  Experimentator  sein : 
die  Samen  und  Keimlinge  in  einer  reinen,  von  jeglichen  \'erunreinigungen 
freien  Luft  zur  Entwicklung  zu  bringen. 

Zu  diesem  Zweck  soll  zunächst  im  Expeiimentierraum  selbst  für  eine 
genügende  Durchlüftung  gesorgt  sein,  aulierdem  soll  auch  die  Gasleitung 


BobaenkeimliD};» :   liuks  in   der  liaboratorium.-^luft,   roclits  iu 
reiner  Luft  (Original  i. 
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in  einem  solchen  Raum  vermieden  werden  und  auch  das  chemische  Zimmer 
des  Laboratoriums  soll  vom  Plxperimentierraum  entfernt  gelegen  sein. 
Weiters  ist  zu  empfehlen,  die  Keimlinge  unter  mit  Wasser  abgesperrten 
Glasglocken,  die  mit  reiner  Gewächshausluft  gefüllt  sind,  zu  halten.  Wenn 
man  den  dunstgesättigten  Raum  vermeiden  will,  kann  man  statt  mit 
Wasser  die  reine  Luft  mit  Paraffinül  absperren  (Hocke  ^).  Es  muß  aber 
auch  für  tägliche  Durchlüftung  der  Kulturen  gesorgt  werden;  überhaupt 
soll  man  alle  Maßregeln  zur  Vermeidung  der  P^inwirkung  der  schädlichen 
Laboratoriumsluft  treffen. 


IL  Die  Methoden  der  Messung  des  Streckungswachstums. 


Pflanzenorgane 


strecken  sich 


große  Wachstum  s- 


Kig.  70. 


Alle   im   Wachstum    sich   befindenden 
nicht  gleichmäßig,  ihr  Wachstum  zeigt  die  sogenannte 
Periode. 

Zur  Messung  dieses  ungleichmäßigen  Streckungswachstums  benützen 
wir  verschiedene  Methoden,  welche  darin  bestehen,  daß  auf  den  zu  messen- 
den Organen  in  gleichen  Abständen 
schwarze  Striche  aufgetragen  wer- 
den (Fig.  70). 

Das  Freihandmarßieren 
geschieht  mit  Hilfe  eines  feinen 
Marderpinsels  und  der  besten  chi- 
nesischen Tusche.  Bei  Stengeln 
kann  man  auch  den  Farbstoff  eines 
Patentkissenstempels  benützen,  da 
sich  Hocke  (1.  c.)  durch  Vergleichs- 
versuche mit  Tusche  von  der  Un- 
schädlichkeit desselben  überzeugt 
hat.  Für  dünne  Wurzeln  ist  nur 
reine  Tusche  zu  verwenden.  Diese 
hat  nur  den  Nachteil,  daß  sie  schon 
bei  schwacher  Feuchtigkeit  des 
(Jrganes  leicht  verfließt.  Um  dies 
zu  vermeiden,  soll  man  die  Organe 
zuerst  mit  einem  weichen  Leinen- 
tuch oder  noch  besser  mit  Filtrierpapier  abtrocknen.  Man  taucht  dann  den 
Pinsel  in  die  Tusche,  streift  ihn  erst  auf  Fließpapier  und  bringt  nun  die 
Marken  gewöhnüch  in  einer  Entfernung  von  1  oder  2  mm  auf  das  eut- 
sprechende  Organ  an.  Die  genaue  Einteilung  der  Markeu  kann  man  durch 
das  Anlegen  eines  Papiermilliraeters  besorgen.  Beim  Markieren  der  Wurzel 
verfuhr  Sachs  in  folgender  Weise: 


Markierte  Wurzel  der  Lupine  und  ihr  StreckuDgs- 
wachstum  (nach  Pfeffer,  Pflunzenphysiologie,  II). 


')  F.  Hocke,    Wachstumsmaxima    von    Keimliugsstengeln  und  Laboratoiiumsluft. 
Sitzuugsber.  d.  kais.  Akad.  d.  Wissensch.  in  Wien.  Bd.  121  (1912). 
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..Eino  ca.  2  rm  dicke  Ki)rk]il:itto.  an  deren  linkein  Kand  mittelst  einer 
runden  Keile  verschieden  ^-rol'ie  Kerben  einirefeilt  worden  sind:  von  jeder 
derselben  jachen  auf  der  ( »bcrt'läche  des  Kcu'kes  einiüc  mit  diinnei".  runder 
Feile  herfrestellti'  Hinnen  nach  verschiedenen  Richtuniren  aus.  Man  piobiert 
nun.  in  welche  Kerbe  sich  der  Sanu'ii  mit  einisjer  lieibunj^  so  einschieben 
kann,  dal'i  ei'  festhält  und  seine  Wurzel  zuuleicli  in  eine  der  lüinieii  v.w 
iief?:e!i  kommt.  Neben  die  Wurzel  lefrt  man  die  Millimeterteilung  derartig 
hin  .  dali  man  die  mit  dem  Pinsel  aufzutragenden  Striche  als  Verlänge- 
rungen der  Teilstriche  des  Malistaiies  ziehen  kann."  Beim  Markieren  der 
Stengel  und  der  dickeren  Wurzeln  empfit-hlt  Drtmcr  folgende  Methode: 
I)ie  Untersuchungsobjekte  legt  man  auf  eine  horizontal  gerichtete  Kork- 
platte (bei  Benützung  von  Topfpflanzen  müssen  die  Blumentöpfe  horizontal 
gelegt  und  die  Korkplatte  in  die  richtige  Höhenlage  gerückt  werden),  auf 
deren  einer  Längshälfte  eine  zweite  Korkplatte  befestigt  ist.  welche  un- 
gefähr die  Dicke  des  zu  beobachtenden  Pflanzenteils  besitzt.  Dieser  letztere 
wird  gegen  den  Rand  der  oberen  Korkplatte  gelegt  und  unter  Benützung 
eines  MalAstabes,  der  auf  dieser  l*latte  ruht,  mit  Marken  versehen. 

Markierungsmethode  von  Graf  r.  LuxJniry.  Diese  Methode  be- 
nützte Grafv.  Liixhunj  bei  seinen  rntersuchungen  i)  über  den  Wachstum.^- 
verlauf  bei  der  geotropischen  Bewegung,  und  sie  bewährte  sich  bei  der 
Markierung  etwas  stärkerer  Keimwurzeln,  wie  z.  B.  von  Bohnen  und  Lu- 
pinen. 

Die  ganze  Vorrichtung  kann  man  sich  jederzeit  selbst  aus  einfachen 
Hilfsmitteln  auf  dem  Arbeitstische  zusammenstellen. 

Unter  dem  Ausziehtubus  eines  alten,  mit  Zahn  und  Trieb  beweglichen 
Mikroskopstativs  wird  das  eine  Ende  eines  Fadens  befestigt,  während  das 
andere  Ende  über  einen  Horizontalmaßstab  herabhängt  und  entsprechend, 
um  Spannung  zu  halten,  belastet  ist.  Der  Maßstab  hat  eine  ' /.,  »»w-Tei- 
lung  und  ist  parallel  der  rechten  Kante  des  Arbeitstisches  an  unverrück- 
baren Stativen  festgeklemmt.  Der  Faden  selbst  soll  fein  und  fest  sein,  und 
auf  demselben  wird  in  einer  Entfernung  von  5^1.")  on  vom  Tubus  ein 
feines,  entfettetes  und  in  Tusche  getränktes  Menschenhaar  befestigt.  Der 
Faden  läßt  sich  mittelst  Zahnrades  in  vertikaler  und  auf  dem  Maßstab  in 
horizontaler  Richtung  verschieben.  P.ei  der  Benützung  dieser  Ndnidilung 
wird  der  Tubus  vom  Maßstab  in  1  m  Entfernung  (gemessen  am  Faden) 
aufgestellt.  Mit  Millimeterpai)ier  mißt  man  am  Faden  genau  vom  Tubus 
(wo  0  des  Maßstabes  angelegt  wird)  loO  mm.  Beim  100.  Millimeter  wird 
mit  einer  gekrümmten  N.uld.  die  am  Stativ  befestigt  ist.  der  l'unkt  genau 
fixiert,  d.  h.  es  wird  die  krumme  Spitze  in  einer  Entfernung  über  diesen 
Punkt  genau  eingestellt.  Der  Faden  ist  auf  diese  Weise  im  \'eihältnis 
1  :  10  eingeteilt.  Nun  wird  die  zu  markierende  Wurzel  an  einem  weiteren 
Stativ  befestigt,  und  zwar  mit  der  Urganachse  parallel  zum  ]\hißstab.  Der 


')  (jfdf  r.  Lii.iljur;i ,    rtitersuclniiigiii    lilier    den  Wachstumsverlauf  bei  der  geo- 
tropistischcn  Bewegung.  Jalirl).  f.  wisseuschaftl.  Botanik.  Bd.  12.  H.  3  (1905). 
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Vegetationspnnkt  wird  genau  untor  die  Nadelspitze  eingestellt,  sodann  wird 
diese  entfernt  und  die  Markierung  kann  erfolgen.  Durch  sukzessives  Heben 
und  Senken  des  Fadens,  d.  h.  durch  Verlegen  des  Fadenendes  auf  doin 
Maßstab  um  je  10  mm,  wird  die  Wurzel  in  1  mm-ToWe  markiert.  Nach 
jeder  Hebung  ist  es  zweckmäßig,  mit  einem  feinen  Pinsel  das  Haar  mit 
der  Tusche  frisch  zu  befeuchten.  Auf  diese  Weise  ist  es  leicht  möglich, 
die  Marken  im  Abstand  von  i  ._,  oder  ^/j  mm  zu  setzen.  Die  Vorl)er('itungen 
erfordern,  weim  das  ^likroskopstativ  einmal  ausgemessenen  Stand  beibe- 
hält, etwa  1 — 2  Minuten,  und  die  Markierung  selbst  geht  nicht  langsamer 
vonstatten  wie  bei  freihändigen  Arbeiten.  Es  ist  die  Hauptsache,  wie  aus 
der  Zeichnung  ersichtlich  ist  (Fig.  71),  daß  das  Verhältnis 

a^  b^   _  b>  C   _  oni   _    1 

ab     ~     bc     "~ on    ~   10 

gewährt  bleibt,  was  ohne  Rücksicht  auf  die  Winkel,  welche  Fadenrichtung 
und  Maßstab  einschließen,  stets  zu  erreichen  ist.  wenn  nibMUib  und  ab 
=  bc  gemacht  wird. 

Markierer  von  Wiesner.'^)  Ein  Korkpfropf  von  etwa  2  cm  Durch- 
messer und  je  nach  Bedavf  verschiedener  Länge,  wird,  nachdem  in  den- 
selben ein  tiefer,  90"  breiter  und  bis 
zur  Achse  reichender  Einschnitt  ge- 
macht wurde,  mit  einem  Roßhaar  so 
umwunden,  daß  die  Windungen  \mm 
weit  voneinander  entfernt  liegen.  Die 
Korkol)erfläche  kann  mit  Schellack 
überzogen  werden,  wobei  berücksich- 
tigt werden  muß,  daß  die  Fäden  ge- 
spannt bleiben.  Die  Fäden  werden 
mit  der  Druckerschwärze  geschwärzt 

und  nachdem  das  zu  messende  Pflanzenorgan,  z.  ]!.  ein  Stengel,  auf  eine 
weiche  Unterlage  (Tuch,  Wolle  u.  dgl.)  gelegt  worden  ist.  auf  diesen  leicht 
angelehnt  und  der  Maßstab  wird  auf  diese  Weise  abgedruckt. 

Zur  Ablesung  der  Marken  nach  dem  ^'ersuch  benützte  Wiesiier  den 
sogenannten  Federzirkel  (Schraubenzirkel ),  welchei'  bei  einiger  Vorsicht 
ohne  jede  Schädigung  der  Pflanzenteile  angewendet  werden  konnte  Bei 
Anwendung  der  Schrauben  lassen  sich  die  Stahlspitzen  solcher  Schrauben 
um  0-01  mm  verschieben.  Die  Zirkelspitzen  dürfen  selbstverständlich  nicht 
senkrecht  auf  die  Pflanzenorgane  auigesetzt  werden,  da  diese  leicht  ver- 
letzt werden.  Der  Abstand  der  Zirkelspitzen  wird  .sodann  auf  einem  in 
O'l  mm  geteilten  Mikrometer  gemessen. 


')  J.  Wiesner  unter  Mitwirkung  von  B.  r.  Wettstein,  rntersnchungcn  über  die 
Wachstumsgesetze  der  Pflanzenorgane.  Sitzungsber.  d.  kais.  Akad.  d.  Wissensch.  Wien. 
Bd.  88  (1883). 


•.>;;4 


V.  Vouk. 


Tis.  72. 


Markierer  nach   Gnvong 
(Plant  Phy8iolo(?y,   1908). 


Das  Tt'ilrätlchen  von  (j  riscfxichJ)  Diese  von  (Ir'isvixtih  Aux- 
anometer  ^^enanntc  MarkicrvoiTichtuntr  besteht  ans  einer  Metallplattc  von 
S — \b  mm  im  DniTlinu-sscr.  an  deren  Hand  in  licstiniintcn  KnttiTininjiien 
(von  1  nntl  UTö  mm  Dnrcinnesser)  leieht  ahfrescldit'lVnc  /illincluMi  sich  be- 
finden. I)as  Hädehen  bewetrt  sieh  ieielit  nni  eine  Aehse  luid  ist  mit  einem 
Handirriff  vers(dien .  mit  (b'ni  es  an  d;i^  l'flanzenor^an  i^efidirt  wird. 
W'iesner  verbesserte  dieses    Kiidchen   insoweit,    dali  er  den    Pbelstand  der 

nnsicheren  Fühniiiii;  des  lläd- 
f'hens  auf  dem  I'tlan/enoriian 
beseitiiite.  An  der  Seite  des 
Handj^riffes  wird  ein  sehwach 
federndes,  liin^liches  Metall- 
plättehen an'icbraeht.  welches 
senkrecht  zur  Fliiche  des 
Rädchens  ab^ei)lattet  und  ge- 
gen die  Zähne  zu  etwas  kon- 
kav gebogen  ist.  Mit  Hilfe 
dieses  Rädchens  kann  m;iu 
die  Markierung-  leicht  und 
sicher  ausführen.  Als  Farb- 
masse empfiehlt  Wiesner  die  feinste  Druckerschwärze,  welche  auf  einer 
Kantschukwalze  aufgestrichen  ist. 

Der  Markierer  von  Ganony  ist  eigentlich  das  beschriebene  Teil- 
rädchen, nur  der  Rand  besteht  aus  gekreuzten  Linien  von  2  mm  weitem 
Abstand  (Fig.  72).  Für  Blätter  dient  ein  anderer  Markierei-,  bei  welcheni 
das  Rad  durch  eine  runde,  in  2  ^»/^/-Quadrate  geteilte  Scheibe  ersetzt  ist, 
die  gegen  das  Blatt  gedrückt  werden  kann. 

III.  Die  Apparate  zur  Messung  des  Längenwachstums. 

Die  A])parate,  welche  zur  .Messung  der  Pflanzenorgane  dienen,  sind 
auf  verschiedenen  l'rinziiiien  aufgebaut.  Entweder  wird  das  AVachstum 
mittelst  eines  .Mikrosk()j)s  direkt  beobachtet  oder  es  wird  vergröl'iert  mit- 
telst Hebelvoj-richtung  oder  auch  mittelst  verschiedener  anderer  X'orrich- 
tnngen  angezeigt.  Im  letzten  Falle  ist  wieder  entweder  die  direkte  Ab- 
lesung des  vergrößerten  Wachstums  erforderlich  oder  wird  dieses  durch 
entspreeheiide  Vorrichtungen  selbst  registriert.  Heute  sind  allgemein  diese 
selbstregistrierenden  Auxanometer  verschiedener  Konstruktion  in 
Verwendung.  Es  gibt  mitunter  auch  sehr  feine,  präzise  Instrumente,  so 
dal»  zum  (iel)rauch  diese  allein  zu  empfehlen  wären,  doch  für  gewis.se 
Untersuchungen  werden  wohl  auch  die  weniger  |)i"äzisen  Instrumente  ge- 
nügen und  außerdem  auch  die  .Mittel  der  Laboratorien  einfachere,  billigen^ 
Instrumente  verlangen,  so  dal»  ich  hier  eine  größere  Anzahl  von  Au.xano- 
metern  zur  Auswahl  beschreiben  möchte. 


')  Grisebdch ,    Beobachtungen  ülior  das  Waehstuni   dur  N'cgetationsorgane  in  ])e- 
zug  auf  Systematik.  Arch.  f.  Naturgesch.  IX.  Jahrg.  Bd.  1.  Berlin  1843. 
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Fig. 73. 


Das  Horizontalmikroskop  nach  Wiesner^)  Sokhe  Horizontalmi- 
kroskope sind  von  verschiedenen  Autoren  {Sachs '-) ,  Pfefer  ^)  konstruiert  worden. 

Ich  bringe  hier  die  Beschreibung  eines  solchen  von  C.  Reichert  in 
Wien  nach  Angaben  von  J.  Wiesner  ausgeführten  Horizontalmikroskops, 
wie  es  in  der  Fig.  73  dargestellt  ist. 

Auf  einem  vertikalen  Stativ  ist  eine  mit  Zahn  und  Trieb  versehene 
Mikroskoprühre  befestigt.  Mit  Zahn  und  Trieb  T  läßt  sich  der  Tubus  in 
vertikaler  und  mit  T  in  horizontaler  Richtung  verschieben.  Die  Säule  am 
Fuß  hat  eine  Länge  von  120  mm  und  beim  völligen  Auszug  190  mm;  der 
Spielraum  der  Höhenmessmig  ist  60  mm. 
Auf  der  Rückseite  der  Säule  ist  ein  in 
Millimeter  geteilter  Maßstab  fixiert, 
während  der  übrige  Körper  der  Säule 
von  einem  beweglichen  ^lantel  umgeben 
ist.  In  diesem  Mantel  ist  ein  Xonius 
eingetragen,  welcher  sich  beim  Bewegen 
des  Mantels  längs  des  fixen  Maßstabes 
bewegt.  Nach  einer  späteren  Konstruk- 
tion ist  der  Nonius  fix  und  der  Maß- 
stab beweglich.  Der  Tubns  läßt  sich 
auch  um  eine  vertikale  Achse  horizontal 
bewegen  und  wird  durch  die  Schraube  a 
in  entsprechender  Stellung  fixiert.  Als 
Objektiv  dient  das  ReichertschQ  System 
l  a  und  dazu  Mikrometerokular  2  mit 
verstellbarer  Augenlinse.  Bei  160  mm 
Tubusläuge  und  mittlerer  Sehweite  hat 
man  eine  mehr  als  20malige  Vergröße- 
rung bei  einer  Fokaldistanz  von  mehr 
als  30  mm. 

Nachdem  das  Mikroskop  auf  einen  bestimmten  Punkt  eines  Objekts 
scharf  eingestellt  ist,  wird  bei  der  Verschiebung  dieses  Punktes  in  die 
Höhe  auch  der  Tubus  in  vertikaler  Richtung  hinaufgeschraubt ,  bis  eben 
der  Punkt  auf  den  Fixpunkt  im  Mikroskop  eingestellt  ist.  Wenn  man  am 
Beginn  und  am  Schlüsse  des  Versuches  am  Nonius  die  Ablesung  macht, 
so  ist  der  Höhenunterschied  ermittelt.  Präziser  läßt  sich  die  Höhendiffe- 
renz ermitteln,  wenn  man  am  Beginn  und  am  Schlüsse  des  Versuches  am 
Millimeter  abhest.  Es  läßt  sich  eine  Höhendifferenz  von  beiläufig  0-06  mm 
direkt  ablesen  und  von  0'03  mm  bequem  abschätzen. 

Das  Horizontalmikroskop  wird  besonders  zur  Messung  des  Wachs- 
tums zarter  und  rasch  wachsender  Organe  benützt.  Ein  Sporangienträger 


Horizontalmikroskop  nach  Wicsiier. 


^)  J.  Wiesner,  Zeitschr.  f.  wissenseh.  Mikroskopie.  Bd.  10.  Jahrg.  1893.  S.  147. 
^)  J.  Sachs,  Arbeiten  d.  botan.  Instituts  zu  Wiirzburg.  Bd.  2.  S.  135. 
')  W.  Pfeffer,  Pflauzenphysiuh.igio.  Bd.  2.  S.  8ä. 
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von  rhycoinyces  lälU  sich  /.  1'..  mit  kciiiciii  Auxanomoter  verhindon,  daluT 
lileibt  ziu'  Hrohai'htuni,'  cin/iji:  und  alk'in  die  Motluidc  der  Mcssunii  mit- 
telst Ilorizontalinikritskojis.  Ks  empfiehlt  sich,  zu  diesem  /wecke  das  IIo- 
lizontalmikroskoj)  samt  der  rt'lanze  auf  einen  hölzeinen  starken  Dreifnh 
zu  stellen,  der  eine  vertikal  verschiebbare  'l'ischjjlatte  besitzt.  Das  ( »knlar 
des  liorizontalmikroskops  wird  in  die  Augenhöhe  iJiebracht.  Ks  ist  zweck- 
niällijj:.  tue  Spoian.nienträi-er  zur  AusschlielWinir  der  einseitigen  Wirknn.u 
des  Lichtes  auf  einen  horizontal  sich  drehenden   Klinostaten  zu  stellen. 

Zeii^er    am  liof^en    nach  Sachs  ^)   ist   der  einfachste  Apparat  zur 
Messung  der  Zuwachsbeweiiuntren.  und  wenn  er  auch  den  (''beistand  hat,  dali 

dei'  Beobachter  zu  ;.ianz 
bestimmten  Zeifen  den 
Zuwachs  kontrolliert, 
was  natürlich  in  der 
Nacht  erschwert  ist.  so 
kann  er  doch  bei  Man- 
gel anderer  teurer  Ap- 
parate für  demonstrie- 
rende T'ntersuchungen 
und  besonders  für  De- 
monstrationszwecke be- 
nützt werden.  Der  an 
der  Pflanze  a  (Fig.  74) 
befestigte  Faden  r  f 
läuft  über  die  IJolle  </ 
und  ist  an  einem  Stift 
befestigt,  der  bei  ;/  in 
einer  zweiten  Holle 
steckt.  In  der  IJichtnng 
eines  Radius  dieser 
Rolle  ist  ein  aus  einem 
festen,  geraden  Stioh- 
halm  bestehender  Zei- 
ger Z  an  ihr  i)efestigt,  dessen  Spitze  an  der  Oradteilung  des  Rogens 
7»n  hinläuft.  Das  Drehinigsnioment  des  Zeigers  wird  durch  das  kleine  Ge- 
wicht /  ä(|uilibriert.  das  die  Rolle  in  entgegeniiesetzter  l\ichtung  zu  drehen 
sucht,  und  zwar  mit  einem  l^berschuii  von  Kraft,  durch  den  der  Faden  r f 
gespannt  wird.  \  erlängert  sich  nun  das  Internodiuni  unterhalb  des  Häk- 
chens b,  so  sinkt  das  (Gewicht  }  uml  es  wickelt  sich  ein  gleiches  Stück 
des  Fadens  rf  an  der  Rolle  fj  auf.  wobei  der  Zeiger  am  R»ogen  steigt.  Ist 
nun  die  Zeigerspitze  Ktmal  so  lang  als  der  Radius  ^\rr  Holle,  so  wii-(l  die- 
selbe einen  lUmal  so  grolien  Weg  am  Rogen  durchlaufen,  als  der  Zuwachs 
des  Internodiums  beträgt.    Da  es    indes.sen  meist  nicht   darauf    ankommt. 


Zui^iT   am    l{n(,'i-ii    ii.'icli    Snrliy   ( l.i'lirliiiili  cI.   Hut  ,    ls74i. 


•)  J.Sachs,  Lcliihuch  der  Botanik.   1870.   II.  Aufl.  S.  ()32. 
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die  absoluten  Gröl.ien  der  Zuwachse,  sondern  nur  ihre  \'t^rh;dtniszahlen  in 
verschiedenen  Zeiten  zu  kennen,  so  ^^enüf>t  es,  die  Jieweguniien  der  Zeiger- 
spitze einfach  in  Bogengraden  abzulesen  und  diese  zu  vergleichen. 

Einige  weiter  zu  beschreibende  Auxanometer  (Sachs,  Wiesner,  Ffejfer) 
haben  den  besonderen  Vorteil,  daß  sie  die  Zuwachsbewegungen  automatisch 
selbst  registrieren  —  man  nennt  auch  deshalb  diese  Apparate  „selbst- 
registrierende Auxanometer".  Die  Registrierung  geschieht  mittelst  einer 
berußten  Trommel,  die  sich  mit  Hilfe  eines  Uhrwerkes  in  Drehung  be- 
findet. Es  kann  die  Trommel  statt  mit  der  berußten  Fläche  auch  mit 
einer  weißen  Papierflache  belegt  sein,  an  der  eine  besondere  8chreibfeder 
mit  der  Tinte  befestigt  ist.  Die  Adjustierung  der  Trommel  erfordert  einige 
Maßregeln,  die  ich  hier  zunächst  besprechen  möchte. 

Die  Adjustierung  der  Registriertrommel  nach  Langen- 
dorf f. '^)  Die  Breite  des  Papierstreifens  soll  so  groß  sein  wie  die  Breite 
der  Trommel,  die  Länge  soll  aber  etwas  größer  sein  als  der  Trommelum- 
faug.  Es  ist  zweckmäßig  solche  in  entsprechender  Größe  herausgeschnittenen 
Papierstreifen  in  größerer  Anzahl  vorrätig  zu  haben.  Wenn  diese  Streifen 
noch  dazu  schon  vorher  an  einem  Ende  etwa  5  mm  breit  gummiert  sind, 
so  ist  das  Kleben  des  Papiers  an  der  Trommel  sehr  einfach.  Das  Papier 
soll  der  Trommel  fest  und  straff  anliegen.  Bei  der  Aufstellung  der  Schreib- 
spitze muß  man  darauf  adhten,  daß  diese  bei  der  Drehung  der  Trommel 
nicht  gegen  die  ,. Nahtstelle ''  geleitet  wird,  weil  dies  hinderlich  wäre,  sie  soll 
von  der  Duplikatur  des  Mantels  über  die  Nahtstelle  hinübergleiten.  Es 
gibt  auch  bestimmte  Vorrichtungen  an  der  Trommel,  durch  welcln'  das 
Kleben  des  Papiers  überflüssig  geworden  ist.  Bei  iries/Hrschem  Auxano- 
meter, bei  welchem  sich  die  Trommel  exzentrisch  bewegt,  ist  an  der  Naht- 
stelle ein  Messingstäbchen  in  die  Trommel  eingeführt,  das  wie  eine  Feder 
den  Papierstreifen  festhält.  Da  sich  die  Trommel  exzentrisch  bewegt,  stört 
diese  Feder  bei  richtiger  Einstellung  die  Schreibspitze  nicht.  Die  Papier- 
sorte darf  nicht  zu  dünn  und  nicht  zu  dick  sein,  man  benützt  am  besten 
weißes  Glanzpapier  (Kreidepapier)  von  etw^a  O'ÜT  mm  Dicke. 

Bei  Berußung  des  Papiers  benützt  man  am  besten  einen  Petro- 
leumflachbrenner oder  eine  Terpentinlampe.  Das  Anrußen  geschieht  in  der 
Weise,  daß  man  die  Trommel  mit  der  Hand  in  weiten  Spiraltouren  über 
die  Flamme  dreht.  Hürthle  hat  eine  Berußungsvorrichtung  konstruiert, 
welche  darin  besteht,  daß  der  Rauch  einer  Lampe  gegen  die  Trommel 
zerstäubt  wird.  Die  Fig.  75  zeigt  diese  Vorrichtung.  Der  aus  Glimmer 
eefertiüte  Schornstein  S  wird  auf  eine  rußende  Flamme  aufgesetzt  und 
der  Rauch  wird  durch  die  horizontale  Röhre  mittelst  eines  (iummigebläses 
zerstäubt.  In  dieser  Weise  gelingt  es,  den  Ruß  in  feiner  \'erteilung  gleich- 
mäßig auf  die  Trommeloberfläche  aufzutragen.  Die  Berußung  soll  nach 
den  Erfahrungen  von  Langendorf  doch  so  kräftig  sein,  daü  sie  zu  einer 
dunklen,  gleichmäl'iigen  Schwärzung  der  Trommel  führt. 


^)  0.  Lanr/endorf,  Physiologische  Graphik.  Leipzig  und  Wien   IS'.II. 
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Nach  dem    W-rsiichi'  üfliict   mau  die   „Naht"    und  fixiert   die  auf  der 
beruliteu  Oberfläche  gewonnenen  Aut'zeichnungeu.    indem  man    das  Papier 


Iml-    7- 


Tig.  76. 


Hüvthles  KaOzerstäuber 
laug  Lnugendorff.  Physiolog.  Uraphik). 


/ 


Farhschroiber 
(au8    Lniigendorff, 
Phy8iol.;Graphik). 


durch    eine    alkohoUsche    Schelhicklö.suu<^    durchzieht.    Nach    Langendorlf 

kommen    auf  10  Teile  j-ebleichten   Schellack    100  Teile    DOo'oiger  Alkohol. 

Nach  der  Auflösung,  die  am  zweck- 
mäßigsten auf  dem  Wasserbad  ge- 
schieht, filtriert  man  die  Flüssigkeit 
durch  Leinwand  und  setzt  eventuell 
etwas  venezianisches  Terpentin  hinzu, 
wodurch  der  trockene  Cberzug  weni- 
ger brüchig  wird.  Dann  wird  die  auf 
diese  Weise  präparierte  Aufzeichnung 
getrocknet. 

Diese  ganzen  umständlichen  Vor- 
richtungen zur  Berußung.  Fixieiung 
und  Aufbewahrung  der  Aufzeichnungen 
können,  wie  im  Anfang  gesagt,  durch 
einen  Farbschreiber  i  Fig.  76),  der  mit 
Methylviolett  gefidlt  auf  einer  weißen 
Papierfläche  schreibt,  ersetzt  werden. 
Diese  Farbschreibfeder  hat  aber  doch 
einen  unangenehmen  Nachteil,  daß  sie 
leicht  verstopft  und  nicht  mehr  schreibt. 
Sie  muß  jedenfalls  nach  jedem  \'ersuch(' 
sorgfältig  gereinigt  werden 

Auxanometer  nach  Sachs^) 
ist  im  (trunde  genommen  ein  .,Zeiger 
am  Bogen" ,  dessen  Zeiger  mit  der 
Spitze    auf    einer   berußten    Trommel 

schreibt.  Die  Trommel   ist  auf  einem  l'hrwerk.   dessen  Drehungszeit   sich 

mit  dem   Pendel  regulieren  läßt,  aufgesetzt  (Fig.  77). 


Auxanometer  nach  Sachs 
(  Vorles.  über  l'flanzonphvsiologie. 


Aufl.). 


*)  J.  Sachs,  Über  den  Einfluß  der  Lufttemperatur  und  des  Tageslichtes  auf  die 
stündlichen  und  täglichen  Änderungen  des  Längenwachstums.  Arh.  d.  bot.  Inst.  Würz- 
burg. Bd.  2  (1872). 
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Auf  dem  Stativ  E,  das  sich  heben  und  senken  läßt,  ist  ein  horizon- 
taler Balken  befestigt,  der  in  einer  Achse  die  Rolle  b  trägt.  Die  Holle  ist 
aus  festem,  hai-tem  Holz  oder  noch  besser  aus  Hartgummi  gemacht  und 
sie  bewegt  sich  in  ihrem  Lager  leicht.  Im  ganzen  l^mfanu'  der  liolle  ist 
eine  Rinne  eingedreht,  in  welcher  der  Faden  a  hängt.  Der  Faden  ist  einer- 
seits an  der  Pflanze  befestigt,  andrerseits  mit  dem  Gewichte  g  gespannt. 
Im  Radius  der  Rolle  ist  der  Zeiger  c  befestigt,  der  eine  Metallspitze  trägt. 
Der  Zylinder  B  wird  durch  das  Uhrwerk  gedreht,  das  auf  einem  Tische 
befestigt  ist.  Sachs  benützte  eine  Pendeluhr,  da  er  mittelst  Pendel  leicht 
den  Gang  der  Uhr  variieren  konnte.  Der  Zylinder  ist  exzentrisch  aufge- 
stellt und  die  Achse  des  Zylinders  ist  von  der  IJotationsachse  etwa  1  cm 
entfernt.  Durch  diese  Einrichtung  wird  erzielt,  dali  der  Zeiger  nur  während 
einer  kurzen  Zeit  die  berußte  Fläche  d  berührt.  Wenn  der  Zeiger  (U)  ou 
lang  ist  und  der  Rollenradius  5  cm  beträgt,  so  ist  die  V^ergrölierung  eine 
12fache.  Die  ^'ergrößerung  ist  uns  also  im  Quotienten  der  Zeigerlänge 
und  des  Rollenradius  gegeben.  Den  Radius  mul)  man,  um  Fehler  zu  ver- 
meiden, genau  bestimmen,  d.  h.  vom  Zentrum  der  Rolle  bis  zum  tiefsten 
Teile  der  Rinne  und  noch  die  Hälfte  der  Dicke  des  Fadens.  Die  Xqv- 
größerung  kann  man  auf  folgende  Weise  auch  dii-ekt  bestimmen:  Statt 
des  Blumentopfes  mit  der  pflanze  stellt  man  unter  die  Rolle  einen  schweren 
Ständer,  der  einen  kleinen  Schraubstock  trägt;  in  diesen  spannt  man  einen 
Millimeterstab,  an  welchem  der  Faden  befestigt  ist.  Nachdem  die  Zeigerspitze 
an  das  berußte  Papier  des  Zylinders  angelegt  und  zur  Ruhe  gekommen  ist.  hebt 
man  den  Millimeterstab  im  geöffneten  Schraubstock  genau  um  1  cm  und 
schraubt  ihn  fest.  Dasselbe  Verfahren  wiederholt  man  an  verschiedenen 
Stellen  des  berußten  Papiers  mehrfach,  so  ist  die  mittlere  Länge  des  so 
erhaltenen  Bogens  n  cm.  Teilt  man  nun  den  Bogen  mittelst  eines  Zirkels 
in  10  gleiche  Teile,  so  entspricht  jeder  einem  INIillimeter  des  Maßstabes  usw. 
und  man  kann  den  so  geteilten  Bogen  dazu  benützen,  auf  dem  schwarzen 
fixierten  Papier  die  Zuwachse  unmittelbar  in  Millimetern  abzulesen. 

Um  die  Fehler  zu  vermeiden,  ist  es  vor  allem  wichtig,  daß  die  Rolle 
gut  gedreht  und  zentriert  ist.  Außerdem  muß  auch  die  Dehnbarkeit  und 
die  Hygroskopizität  des  Fadens  berücksichtigt  werden.  Man  benützt  am 
zweckmäßigsten  einen  festen  Seidenfaden,  der  vorher  auf  die  erwähnten 
Eigenschaften  geprüft  wurde.  Die  Fehler  in  der  Aufzeichnung  können  auch 
durch  die  Zusammenziehung  und  Ausdehnung  der  Erde  entstehen,  sogar  können 
diese  Fehler  mitunter  sehr  groß  sein.  Daher  muß  die  Erde  samt  der  Pflanze  auch 
nach  wiederholtem  Begießen  unbeweglich  bleiben.  Zum  Versuche  sollen  Pflan- 
zen verwendet  werden,  die  eine  längere  Zeit  in  demselben  Blumentopf  ge- 
wachsen sind,  bei  denen  schon  ein  Gleichgewichtszustand  der  Erde  hergestellt 
ist.  Die  Vorsichtsmaßregeln  gelten  auch  für  alle  Auxanonieterversuche. 

Auxanometer  nach  Wiesner. ^)  Auf  einem  massiven  Stativ  6' 
(Fig.  78)   befinden   sich   zwei  Messingbalken  b  und  b'  in  horizontaler  Lage 

^)  Wiesner,  Über  eine  neue  Konstruktion  des  seUistregistriereudon  Auxunometers 
Flora  (1876). 
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befestii^-t.  Auf  dorn  obtToii  Ilalkcu  h  ist  in  ciiioin  Lager  oiiio  aus  Hart- 
kautschuk luTLri'sti'lltt'  Ilollc  »'iuirt'setzt.  an  dri"  noch  eine  kleinere  KoUe 
liefestij^t  ist.  Die  Iteidcn  konzentrisch  huiienden  Kollen  haben  im  yanzen 
Tnifanii-e  eine  rinnentürniige  Vertiefung,  weh-Jie  zur  FiUirung  eines  Fadens 
dient,  fbcr  die  kleine  Kolle  läuft  ein  I'adeii  cvcntnell  auch  d()pi)elt  auf- 
gentllt.  welcher  mit  einem  Knde  an  die  Pflanze  (l*^  befestigt  ist  und  das 

z^veite    Knde     trägt 
v\\i-t^.  ein     zur     Spannung 

dienendes  (iewicht  7. 
Cber  die  grobe  Kolh' 
läuft  im  Halbkreis 
der  zweite  Faden, 
der  auf  einem  Knde 
das  Gewicht  y,  und 
auf  dem  anderen  den 
Schreibzeiger  ti-ägr. 
F)er  I""aden  geht  zur 
sicheren  Führung  auf 
beiden  Seiten  durch 
kleine  Lücher  in  dem 
oberen  Balken  durch. 
Das  wie  l)oi)pel-T- 
Träger  gestaltete 
Zeigergewicht  liiuft 
in  dem  (ieleise  von 
zwei  fest  gespannten 
Metallfädenoder-stä- 
ben,  die  an  den  bei- 
den Balken  [b,  h')  pa- 
rallel befestigt  sind. 
.M  it  dem  unteren  Teile 
v^i  dt'^^  Zeigergewicht(\s 
(Zj  ist  ein  Schreib- 
zeigerverbunden.Der 
Zeiger  ist  10  '-in  lang 
und     hat     entweder 


AiixauoniottT  nach   M'/esiicr. 


eine  Phitinspitze,  die 
senkrecht  auf  die  beruiUe  Fläche  des  Zylinders  (C)  auffällt  oder  eine  früher 
beschriebene  Selii-eibfeder.  Dei'  Zylinder  ist  auf  einem  riirwerk  e.xzentrisch 
aufgestellt  und  dreht  sich  innerhalb  einer  Stunde  genau  einmal  um. 

Der  reelle  Halbmesser  der  kleinen  Kolle  ix-trägt  [■'ycm,  der  der 
groben  Rolle  12  rm.  Da  nun  beim  Aufwärtswachsen  der  Pflanze  die  grobe 
Rolle  proportional  der  Höhenzuiiahme  der  l'ilanze  sich  bewegt,  so  ist  ersicht- 
lich, daß  dieses  Auxanometer  eine  Smalige  Vergrößerung  gibt.  Diese  läßt 
sich  natürlich  noch    erheblicji    steigern.    Die  Spanngewichte   von  7 — 10  </ 
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genügen  vollständig,  doch  muß  g'  ^:z  Z  sein,  um  das  Gleichgewicht  zu  er- 
halten, so  daß  auf  der  Pflanze  bloß  g  lastet.  Der  Zeiger  markiert  je  nach 
einer  Stunde  den  vergrößerten  Zuwachs  durch  einen  horizontalen  Strich 
(Fig.  79). 

Will  man  statt  stündlicher  halb-  oder  viertelstündige  Aufzeichnungen 
erhalten,  so  braucht  man  nur  einen  Zylinder  mit  ellii)tischer  oder  abge- 
rundet kreuzförmiger  Basis,  die  na- 
türlich nicht  exzentrisch  rotieren 
darf,  sondern  um  seine  eigene 
Achse  sich  bewegen  muß,  verwenden. 


Fig. 79. 


10 


Fig.  80. 


12   Mittag 


Der  Verlanf  der  Aufzeichnungen  auf  der  Trommel  des 
Anxanometers  während  eines  Tages  (nach  Sachs). 


Treppeuanxauometer  nach  P/effif 
(Pflanzenphysiologie,  II). 


Treppenauxanometer  nach  Pfeffer^)  (Fig.  80).  Dieser  Auxano- 
meter  ist  nach  dem  Prinzipe  von  Baranetzki  angefertigt  worden  und  unter- 
scheidet sich  von  dem    IFieswerschen  dadurch,  daß  der  Zeiger  am  berußten 


')  W.Pfeffer,  Pflauzeuphysiologie  (1897). 

Abderhalden,  Handbuch  der  biochemischen  Arbeitsmethoden.  VIII. 
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■J-i-J 


V.  Vouk. 


Zylinder  eine  Art  von  Tr('i)pf'nknrvo  zeichnet,  indem  der  /yliiider  je  naeli 
der  Stellung  des  auslüsendeii  l'hrwerkes  jede  V*'  V2'  1  ^^^*^'^'  -  '"Stunden 
eine  Dreliiiii^'-  macht.  Die  so  markierten  Strecken  ji:ehen  dann  den  realen 
/invachs  im  \ Crhiiltnis  der  Holle  ir  zur  iJolle  r  ver<^röliert  an.  Anlier  diesem 
Apparat  benutzte  l'/ijler  auch  einen  anderen,  dessen  Zylinder  eine  Um- 
drehung in  l'4  Stunden   ausführt    und    l)ei 


Fifir.81. 


welchem  die  ^Vachstnmskurve 
direkt  auf  Koordina- 
tenpapier geschrie- 
ben wird.  In  diesem 
Falle  wird  die  Kurve 
mit  einer  Schreih- 
ffder  und  (dyzeriu- 
Aniljnlilautinte  ge- 
schrieben. 

Demonstrat  i- 
0  n  s  a  u  X  a  n  0  m  e  t  e  r 
nach  Koli/^  1  (Fig. 
81 1).  Dieser  Apparat 
beruht  im  wesent- 
lichen auf  dem  l'rin- 
zipe  des  Wicsner- 
schen  Auxanometers 
mit  dem  Unterschied, 
dali  der  Zeiger  sieh 
in  hoiüzontaler  Linie 
bewegt  und  mittelst 
eines  l'rojektionsa])- 
parates  auf  dem 
Schirme  projiziert 
wird 

Im  .\usschnitt 
A  des  Brettchens  B 
in  der  Fig.  81  ist 
eine  (tlasskala  G  ein- 
gesetzt, die  man  in 
einer  optischen  Werk- 
stätte anfertigen 
lassen  kann.  An  den 
Enden  des  Brettchens  sind  zwei  Nutenrollen  angebracht ,  von  denen  die 
eine  (nj  einfach,  die  andere  {n^,  11.,)  aber  zusammengesetzt  ist,  d.  li. 
aus  zwei  miteinander  fest  verbundenen  Bollen  besteht  .  deren  Durch- 
messer   in    einem    einfachen    \'erh,iltnis    zueinander'    steht.     Auf     einem 

')  F.G.Kohl,  Ein  neuer  Apparat  zur  Demonstration  von  Wachstum  und  Plasmo- 
lysoorsrheinuneon.  Ein  photographisches  Auxauometer.  Bcr.  d.  Deutschen  Bot.  Gosellsch. 
Bd. 20.  S. 208— 212  n'.t02). 


ProjektionBanxanometcr  nach   Kohl  (I,  JI ,  III),  photographische 
Registriennethode  nach  Kohl  (IV,    ^'). 
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Punkte  (Fig.  81  IT)  der  grölieren  Rolle  in^,  w.,)  ist  ein  feiner  Draht  y/  be- 
festigt und  läuft  in  horizontaler  Linie  über  die  einfache  Holle  n.  wo  er 
dann  mit  dem  Gewichte  G  in  Spannung  gehalten  wird.  Über  die  kleinere 
Rolle  (wj,  M.,)  geht  ein  Faden  F'F\  der  an  einem  Ende  mit  dem  Pflanzen- 
organ verbunden  ist  und  an  dem  anderen  mit  dem  Gewichte  G'  gespannt 
wird.  An  dem  Draht  FF  ist  ein  kleiner  Zeiger  befestigt,  „der  so  gebogen 
ist  (Fig.  81 /i/),  daß  er  mit  der  Spitze,  sich  der  Glasscheibe  anlegend,  auf 
derselben  hingleitet,  wenn  der  ihn  tragende  Faden  durch  die  vom  Ver- 
suchsobjekt veranlaßte  Drehung  der  Doppelrolle  eine  Bewegung  macht". 
AnUegend  an  das  Brettchen  B  hinter  der  Glasskala  G  ist  ein  Rohran- 
satz R  angebracht,  den  man  unmittelbar  über  die  Beleuchtungslinsen 
eines  Projektionsapparates  schiebt.  Das  Brettchen  B  ist  mit  der  \'erlän- 
gerung  V  auf  einem  Stativ  S  befestigt  und  läßt  sich  verschieben,  d.  h. 
beliebig  hoch  aufstellen.  Das  Skioptikon  projiziert  die  Skala  scharf  an  dem 
Schirme  und  vergrößert  die  Bewegung  stark.  Wenn  z.  11  das  Verhältnis 
der  Rollen  n-^,  7^  1:6  ist  und  das  Versuchsobjekt  in  einer  Stunde  1  mm 
hoch  wächst,  so  kann  der  Zeiger  am  Schirme  über  24  ew  gleiten,  daher 
in  5  Minuten  über  2  cw,  was  immerhin  vor  dem  Publikum  demonstriert 
werden  kann.  Hat  die  Glasskala  nämlich  2  mm  Teilung,  so  erscheinen  die 
Teilstriche  auf  dem  Schirme  8  cm  (Vergrößerung  40),  daher  6  x  40  =  240  mm. 

Kohl  hat  auch  eine  recht  einfache  photographischeRegistrier- 
methode  erfunden,  welche  man  zu  jedem  Auxanometer  verwenden  kann 
(Fig.  81  iF). 

Eine  Trommel  1\  die  vom  Uhrwerk  V  gedreht  wird,  ist  mit  Zelluloid- 
film oder  noch  zweckmäßiger  mit  Bromsilberpapier  überzogen  und  in 
einem  lichtdichten  Kasten  K  eingeschlossen.  Auf  einer  Seite  des  Kastens 
befindet  sich  ein  Spalt,  über  welchen  in  einem  Geleise  ein  Schieber  SS 
aus  Aluminiumblech  oder  Hartgummi  leicht  gleiten  kann.  Der  Schieber  hat 
in  der  Mitte  ein  kleines  Loch,  etwa  1  i»m  Durchmesser  breit,  vor  welchem 
ein  kleines  elektrisches  GlühlämpchenfX^  befestigt  ist.  Dicht  an  dem  Schieber 
bewegt  sich  das  lichtempfindliche  Papier  (Fig.  81 /F).  Der  Schieber  hängt 
anstatt  des  Spanngewichtes  an  dem  Faden  eines  beliebigen  Auxanometers, 
kann  sogar  noch,  wenn  notwendig,  mit  einem  Gewicht  beschwert  sein.  Die 
Anfangseins telhmg  wird  immer  so  gewählt,  daß  das  Loch  eben  unter  dem 
oberen  Rande  der  Trommel  steht.  Bei  der  Streckung  der  ^■ersuchspflanze 
senkt  sich  der  Schieber  und  photograi)hiert  an  der  lichtempfindlichen 
Schicht  die  Wachstumskurve. 

Der  elektrische  Auxanometer  von  Frosf^)  (Fig.  8"2,  83,  84). 
Dieser  Auxanometer  ist  viel  genauer  und  präziser,  als  alle  die  bisher  be- 
schriebenen, da  es  sogar  die  Zunahme  des  Wachstums  von  ^50  eines  Milli- 
meters verzeichnet.  Dieser  Auxanometer  besteht  im  ganzen  aus  3  Teilen, 
einem  Auxanometer,  Batterie  und  Chronographen.  Die  Verzeichnung  ge- 
schieht mittelst  Stromunterbrechung. 

*)  W.  D.  Frost,  On  a  new  electric  Auxanometer  and  contiuuous  recorder.  Minne- 
sota Bot.  Studies.  Bull.  Nr.  9.  Part.  IV  (1894). 

16* 


1^4 


\.  \'üuk. 


Der  t'if.'i'Utli('ho  Aiixaiioinotor  ist  ein  kleiner  ans  Alnniiniiini  lierize- 
stellter  Apparat,  der  auf  ciuer  Itewef^^liehen  Achse  anf  einem  Stativ  be- 
t'esti^^t  ist.  Dieser  Ajjparat  besteht  ans  nieiireren  gezähnten  I{ä(h'rn.  die 
auf  einer  Aehsi'  befestigt  sind  nnd  \(>n  denen  das  grölUe  etwa  ^)  on  im  Dnrch- 
messer  nnd  etwa  144  Z^diiie  hat.  Tlicr  irgend  einen  von  diesen  geht  ül)er 
eine  llinnc  rin  silberner  Fadi'n,  der  mit  einem  Ende  an  iler  Ttlanze  und  an 
dem  anih'i-en  mit  einem  Spanngewicht  verbunden  ist.  Ein  Ilaken  palit  ge- 
nau in  die  Zähne  der  Kader  und  i-t  mit  einer  l'latinspitze  versehen, 
welche  beim  lierausspringen  i\v>  Hakens  infolge  der  Drehung  des  Rades 
mittelst  einer  llebelvorrichtnuii  in  eine  Schale  mit  Quecksilber  hineintaucht. 
Dei-  eine  Pol  (h'r  Uatterie  ist  mit  Quecksilber  verbunden   und   der  andere 

Fig.  82. 


Elektroauxanometer  nach  Frost  mit  Batterie  und  Chronometer. 


mir  dem  Haken.  Die  J.änge  dei'  Zeit,  welche  der  Strom  geschlossen  bleibt, 
hißt  sich   mit   einer  Schraube   i-egnlieren. 

WCnn  nämlich  die  rtlanze  in  die  Länge  wächst,  so  wird  sich  bei 
einem  lie>timuiten  minimalen  Zuwachs  das  Rad  um  einen  Zahn  weiter 
bewegen.  In  demselben  Momente  springt  der  Haken  aus  der  A'ertiefnng 
des  Zahnes  und  durch  liie  gleichzeitige  Rerührung  der  Platinspitze  mit 
(^»uecksilber  wird  ib-r  Strom  geschlossen.  \Venn  das  kleinste  Rad  benützt 
wird,  so  weiden  bei  einem  Zuwachs  von  einem  Millimeter  46  .Vnfzeich- 
nnngen  gemacht,  d.  h.  es  wird  mit  diesem  Apparat  ^46  '-Teil  eines  Milli- 
meters anfii-ezeichnet.  Das  größte  liad  zeigt  das  Wachstum  von  V?  Milli- 
meter au.  Leider  i.st  aus  der  Photographie  des  Ai)parates  in  der  (Jrigiual- 
arbeit    die    genaue    Konstruktion    nicht    deutlich    sichtbar,    doch  kann  der 
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Apparat  bei  Anweiidiiiii^  des  hier  beschriebenen  Prinzipes  von  jedem  Mecha- 
niker leicht  konstruiert  werden. 

Der  Aufzeichner  oder  das  Chronometer  besteht  aus  zwei  Walzen 
(Fig.  84),  von  denen  die  eine  direkt  mit  einem  Uhrwerk  in  Verbindung  steht. 
Die  Uhr  ist  in  einem  Messinggehäuse  geschlossen,  sie  hat  eine  starke 
Feder    und  bleibt  acht  Tage    lang  im  Gang.    Auf   der  Walze,  die  mit  der 


ist    der  Papierstreifen  zum   xVufzeichnen  auf- 


Fig. 83. 


Uhr  in  A'erbindung  steht, 
gewickelt.  Die  seitliche 
Platte  der  Walze  trägt  ein 
Zifferblatt  mit  dem  fest- 
stehenden Zeiger.  Der  Pa- 
pierstreifen geht  von  dieser 
Walze  auf  die  andere  ganz 
gleiche  Walze ,  wo  er  bei 
der  Drehung  aufgewickelt 
wird.  1  )er  Papierstreifen  ist 
etwa  Va  Zoll  (1  Zoll=i  2-5  nu) 
breit  und  so  lang,  daß  er 
4  bis  8  Tage  laufen  kann. 
Auf  der  Oberfläche  des" 
Papiers  sind  Querlinien 
verzeichnet ,  welche  den 
Streifen  in  Stundenzeit- 
räume teilen  und  die  auch 
der  Pteihe  nach  numeriert 
sind.  Selbstverständlich  be- 
geht man  da  einen  kleinen 
Fehler,  da  das  Papier  um 
die  Walze  gewunden  wird 
und  der  Durchmesser  der 
Walze  dabei  minimal  zu- 
nimmt, doch  wenn  das  Pa- 
pier sehr  dünn  ist,  so  ist 
auch  der  Fehler  sehr  klein. 
Nach  8  Tagen  beträgt  die 
Differenz  etwa  Gmm. 

Der  Zeitmarkierer  besteht  aus  einer  Messingfeder,  die  an  der  Spitze 
einen  Farbschreiber  trägt,  welcher  Anilintinte  hinreichend  für  8  Tage  ent- 
hält und  der  mit  dem  Anker  eines  Elektromagneten  verbunden  ist.  Wenn 
der  Strom  offen  ist,  so  preßt  die  Schreibfeder  an  einer  Seite  des  Papier- 
streifens und  verzeichnet  eine  kontinuierliche  Linie,  sowie  aber  der  Strom 
durch  das  Eintauchen  der  Platinspitze  des  Auxanometers  geschlossen  wird, 
so  verzeichnet  die  Feder  eine  senkrecht  zum  Papierstreifen  laufende  Linie.  Da 
der  Streifen  in  Stunden,  eventuell  auch  in  Minuten  eingeteilt  ist.  so  bekommt 
man  auf  diese  Weise 


Auxanometer  nach  Frost. 


genaue 


Aufzeichnungen  der  Wachstumsschuelligkcit. 
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V.  Vouk. 


Das  elcktrisclie  Aiixaiiometer  hat  doii  urolion  Vorteil,  daß  der  Auxa- 
numeter  selbst  ^aiiz  separiert  vom  rejj:istrierenden  Teil  des  Ajjparates  aiif- 
irestelit  werden  kann.  I»as  .Vnxanomcter  kann  im  Gewäehshans.  oder  auch. 
Wenn  es  «reschützt  wird,  im  Freien  ant' gestellt  sein,  hin^ej^en  kann  man 
die  lU'ohaehtun.iit'n  auf  dem  .Vrheitstisch  im  l.ahoratorinm  machen.  Dnrch 
diesen  .\i)parat  kann  man  sich  von  der  schädlichen  Laboratoriumslnft 
^'Snzlich  nnahhän.üii,''  machen. 

Mit  diesem  Anxanometer  kann  man  auch  die  IJeohachtnnuen  über 
das  Dickenwachstnm  der  l'flan/euoriiane  machen,  wovon  im  sj);iteren  Kajiitel 
die  l'ede  sein  wird. 

I'räzisions-Klekt  roauxanometer  von  Bov'ie.'^)  Dieser  Apparat 
ist  auch    auf  dem   l'iinzip    des    Öffnens    und  Schlieliens   des  Stromes  aul- 

Fig.84. 


OiT  Aufzeichner  (Chromograph)  des  Wachstums  nach   l-'iosl. 


^i!:el)aut  —  er  hat  auch  den  großen  \'orteil.  daß  das  Anxanometer  und  der 
Chronoirraph  voneinander  auftiestellt  werden  können.  .Vußerdem  hat /iorie 
den  ^cwöhidichen  Seidenfaden  durch  einen  .Mt'tallfadeu  ersetzt  und  auf 
diese  Weise  den  nnanf,^enehmen  Einfluß  der  Feucliti*;keit  und  Temperatur 
ausgeschaltet.  Der  Ap|)arat,  dessen  Skizze  und  .Vbbildunueii.  für  deren  Cber- 
lassuuL;  ich  Heriii  l'iof.  Borie  in  Cambridue  herzlichst  danke,  hier  vor- 
liegen (Fig.  bö,  »6,  87,  88),  arbeitet  noch  genauer  und  präziser  als  der 
Frost^che. 

Die  Pflanze  (Fig.  86)  wird  mit    einem  sog.  Invar-Diaht  (..Invar"   ist 
eine    Legierunu    von    Nickel    und   Stahl)    a    mit    der  Feder  />    verbunden, 


')   IV.  T.  Borie,    A  prccisiou  anxanometer.    Botanical  Gazette.  53.  Nr.  6    (11)12) 
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und  zwar  nur  so,  daß  eine  Spannuuii'  hori^estollt  wird,  wobei  aber  die  Pflanze 
durch  den  Zug  gar  nicht  angegriffen  wird.  Die  f>der  steht  in  einer  iiiiiii- 
malen  Entfernung  von  der  Spitze  c'  des  Blockes  c,  welche  ebenso  wie 
auch  die  Spannung  des  Drahtes  a  von  einer  Schraube,  die  in  der  Skizze 
nicht  sichtbar  ist,  reguliert  werden  kann.  Die  lieiiihrung  der  Feder  mit 
der  Spitze  c'  schließt  den  elektrischen  Strom,  welcher  den  Klektromagneten 
d  umfließt,  wodurch  der  Hel)el  e  in  die  Höhe  gezogen  wird.  Durch 
die  Hebung  des  Hebels  e  wird 
das    Uhrwerk  /',   das    mit    der  Fip.se. 


Fig.  85. 


CHRONOGRAPH 


Die  Skizze  zum  Präzisionselektroausanometer 
nach  Bovie. 


AusanoroetervorrichtunfT   des  elektrischen  rräzisionsaiixanoineters 
nach  Bovie.  (Original-Photograi>hie  von  I'rof.  Bovie.) 


Schraube  /in  \'erbindung  steht,  ausgelöst.  Die  Schraube/ dreht  sich  dadurch 
um  einen  kleinen  Betrag,  wodurch  auch  der  Block  c  um  denselben  kleinen  Be- 
trag gehoben  wird.  Dadurch  wird  aber  der  kleine  Abstand  der  Feder  von  der 
Spitze  c'  wieder  hergestellt.  Der  Strom  ist  nun  wieder  offen,  der  Himh- 
mungshebel  sinkt  wieder  zurück  und  das  Uhrwerk  bleibt  auch  stehen.  Der 
Strom  wird  also  automatisch  geiiffnet  und  geschlossen. 

Aus    der  Anzahl  der  Umdrehungen  der  Räder  des    l'hrwerkes  kann 
auch  die  Drehung  der  Schraube/"  berechnet  werden.    Wenn  -JO  Zähne  des 
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V.  Vouk. 


Rades    in   IIcinninnjL'-    sind,    so  macht    die   Schraube  '  .,o    von    einer    Uni- 
drehuni:-  und   wenn  die  liiihc  der  Schraube  (Vb  mm  ist,  so  stellt   jede  Aul- 


Fiff.  87. 


Der  Chronograph  nach  ßnrw  mit  droi  Schrpihvorriohtiingen  von  drei  zagleicb  arbeitenden  Auxano- 
metern.    (Origiuolphotographie  von  Prof.  Bovie.) 


Fig. 83. 


Uosamtansicht  des  l'riizisiODSiiuxanometers  von  Bovie  mit   der  elektrischen  Glocke    und    mit    einer 
Glühlampe  adju.>itiert  für  Deroonstrationszwecke.  (Original  von  Prof.  Boi'ie.) 

Zeichnung'  -J^)  [j.  vor.  iMc  Scliraiil»e  muri  selir  genau  und  präzise  sein,  und 
sie  soll  sich  auch  in  ihrem  Lager  leicht  drehen.  Der  Block  „c"  ist  natür- 
lich mit  der  Schraube  nicht  fest  verbunden. 
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Fig.  89. 


Als  Chronographen  zu  diesem  Apparat  kann  man  Typen  verschiedener 
Konstruktion  (siehe  Langendorf  1.  c.)  verwenden.  Bovk  benützte  eine 
Trommel,  die  in  6  Stun- 
den eine  Umdrehung 
macht  und  die  einen 
solchen  Diameter  hatte, 
daß  1  mm  an  der  Trom- 
mel einer  Minute  in  Zeit 
entspricht.  Die  Trommel 
ist  so  lang,  daß  Aufzeich- 
nungen von  6  Auxano- 
metern  zu  gleicher  Zeit 
aufgenommen  wurden, 
und  zwar  eine  ganze 
Woche  lang. 

Für  A'orlesungsver- 
suche  kann  man  eine 
Glocke  oder  eine  Glühlam- 
pe einschalten  (Fig.  88), 
so  daß  bei  jeder  Aufzeich- 
nung ein  Zeichen  mit  der 
Glocke  oder  mit  dem 
Licht  gegeben  wird.  Der 
Apparat  arbeitet  so  prä- 
zise, daß  in  einem  Ver- 
suche von  Boüie  ein 
Blütenstiel  der  Hyazinthe 
in  einer  Minute  1 — 2  Auf- 
zeichnungen machte.  Ein 
Helianthus-Keimling  gab 
sogar  jede  18  Sekunden 
€ine  Aufzeichnung.  Prof. 
Soii/e  hat  sein  „Präzisions- 
auxanometer"'  noch  ver- 
bessert und  empfindlicher 
gemacht,  so  daß  es  in 
dieser  Form  (Fig.  89) 
auch  das  Wachstum  von 
1  Mikron  anzeigt,  i) 

Es  gibt  noch  einige 
Konstruktionen  von  Au- 
xanometern    —    ich   er- 


Die  neue  Form  vom   elektrischen  Auxanometer  nach  Bovie. 
(Original  von  Prof.  liovie.) 


^)  Der  Apparat  wurde  von  der  L.  E.  Knott  Apparatur  Companii  (Boston,   Mass., 
ü.  S.  A.,  Harcourt-Street)  hergestellt  und  kauii  auch  von  der  Firma  hezogeu  werden. 
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wäliiK'  (las  von  (ioUlen  und  Arthur'^),  von  Lloi/d-)  und  von  Schonten^)  — 
welclie  alle  mehr  oder  woniircr  auf  den  hier  hcscliriehenen  rriuzipien  auf- 
ijeliaut  sind  und  die  sich  von  den  heschriehciieu  Auxanomctern  kaum  wenip: 
unteisclieidi'U. 

Eine  Konstruktion  verdient  noch  Beachtun<^'  —  der  auf  optischem 
rrinzi{)e  auf<;ehaute  Crescograph  von  Cli.  .1.  Bosi.*)  Mit  diesem  Instru- 
mente werden  aher  nicht  die  direkten  Zuwachse  (gemessen,  sondern  nur  die 
Geschwindi^'keiten  des  Wachstums,  d.  h.  die  Beschleunigung  oder  Nerzöge- 
runir  des  normalen  Wachstums. 


IV.  Die  Messung  des  Dickenwachstums. 

Zur  Messung  der  Dicke  verschiedener  Pflanzenoi-gane  kann  man  auch 
die  einfachsten  Winkelapparate  ^)  benutzen.  Einen  ähnlichen  Apparat  kon- 
struierte auch  Jost  hei  seinen  ('ntersuchungen  über 
^'■sr-^"-  das  sekundäre  Dickenwachstum  der  Bäume.") 

Fühlhebel  nach  Jost  (Fig.  90)  gii)t  eine 
ungefähr  sechsfache  Vergrößerung  an.  Die  kürzeren 
Schenkel  des  Fühlhebels  sind  aus  S  mm  langen  und 
1  •.')  nnii  dicken  Drähten  (D)  hergestellt,  die  parallel 
zur  Achse  (A)  des  Instrumentes,  also  senkrecht  zu 
seiner  Flächen  ausdehnung  verlaufen.  Die  Schenkel 
umfassen  den  AVinkel  von  60"  und  daher  ist  die 
Skala  in  60"  eingeteilt.  Ein  Zehntelgrad  der  Skala 
entspricht  einer  absoluten  Grüije  des  ( )bjektes  von 
0-027,  doch  genügt,  die  Messungen  in  Zchutelgraden 
auszudrücken,  da  es  ja  hauptsächlich  nur  auf 
relative  (irölien  ankommt.  Ein  Objekt  von  1  höh 
Durchmesser  ist  z.  H.  HT'ö  Einheiten  ( =  Zehntel- 
grade) dick.  Der  Zweig  wird  an  der  zu  messenden 
Stelle  mit  roter  Marke  bezeichnet.  Der  Fiddhebel  wird  mit  seiner  Ebene 
unter  45''  zur  Längsachse  des  Zweiges  geneigt,  unter  dem  leichten  Drucke 
der  Feder  F  augelegt,  so  daß  die  Marke  (Mj  am  Zweig  fZ)  und  die  Achse 
des  Instrumentes  in  einer  geraden  Linie  (a),  die  den  Winkel  zwischen  den 
beiden  Schenkeln  halbiert,  liegen. 


I-'ühlhebel  nach  Josl. 


•)  riolden  and  Arthur,  Botaiiical  Gazette.  22  (1896). 

'-')  /•'.  K.  Lloijd,  A  iicw  aml  choap  form  of  aiixanomctor.  'I'oncya.  III.  p.  iiT  liis 
lüU  a'.)U3). 

')  L.  Schonte»,  Ein  neuer  und  ein  modifizierter  Apparat  zu  pflanzlichen  Demon- 
strationsversuchen. Hin  einfaches  selbstregistrierendes  Auxauometer.  Flora.  Bd.  67. 
S.  116  (l'.)07). 

•*)  Ch.  J.  Böse,  Plant  Response  as  a  means  of  piiysiological  investigation.  Long- 
mans,  Green  and  Co.  New  York  and  Bombay  11»()6. 

^)  Johann sen,  Die  Elemente  der  firhlichkcitslehro.  S.  12  (l'.)09). 

*)  Jo><t,  Beobachtungen  über  das  sekundäre  Dickenwachstum  der  Bäume.  Ber.  d. 
Deutsch,  bot.  Ges.  (1892). 


Methodisches  zur  Physiologie  des  Pflanzenwachstums. 


251 


Auxanometer  für  Dickenwachstuni  nach  C.  Golden^)  (Vig. 91) 
hat  folgende  Konstruktion:  Der  Glasai-m  ist  an  einem  Stativ  an  einem 
leichten  Draht  aufgehängt.  Dieser  Glasarm  liegt  am  breiten  Knde  in  einer 
Messinggabel  zwischen  zwei  Stahlstiften  leicht  befestigt,  daü  er  sich  drehen 
kann.  Der  Hebel  wird  durch  ein  entsprechendes  Gewicht  am  kürzeren  Knde 
im  Gleichgewicht  gehalten.  Dicht  hinter  der  Gabel,  w^elche  die  Stahlspitzen 
trägt,  ist  am  Apparat  eine  Gabel  angebracht,  zwischen  die  der  zu  prü- 
fende Stamm  gestellt  wird,  während  der  Kontakt  mit  dem  Glasarm 
auf  der  anderen  Seite  durch  einen  leichten  federnden  Draht  vermittelt 
wird.  Der  Apparat  registriert  das  Wachstum  mit  40facher  Vergröljerung. 
Die  Registrierung  geschieht  mittelst  des  gespitzten  Endes  des  langen  Glas- 
armes, das  die  geschwärzten  Glasstäbe  berührt,  die  dui'ch  ein  Uhrwerk 
in  Bewegung  gehalten  werden. 

Fig. 91. 


Auxanometer  für  Dickenwachstum  nach   Golden. 


Das  im  vorigen  Kapitel  beschriebene 

Elektroauxanometer  von  Frost  kann  auch  zu  Dickenwachstum 
benützt  werden.  Zu  diesem  Zwecke  wird  aber  zunächst  der  Faden  an  einem 
fixen  Punkte  der  Auxanometerachse  befestigt,  dann  um  den  ganzen  l'm- 
fang  des  zu  messenden  Pflanzenorgans  gewickelt,  schlieülich  über  die  Kinne 
des  Zahnrades  gestellt  und  mit  einem  Gewicht  am  freien  Ende  in  Span- 
nung gehalten.  Sobald  das  Pflanzenorgan  in  die  Dicke  wächst,  windet  sich 
der  Faden  ab  und  zieht  das  Gewicht,  wobei  das  Rad  in  Bewegung  kommt 
und  den  elektrischen  Strom  schließt. 

Zuwachsautograph  von  Friedrich^)  ist  ein  Apparat,  der  zur 
automatischen  Messung  des  Holzzuwachses  dient,  kann  aber  für  alle  dicke 
Pflanzenorgane  benützt  werden.  Mit  dem  erwähnten  Apparat  hat  Friedruli 
speziell  den  Einflul)  der  Witterung  auf  dem  Baumzuwachs  ^)  genau  unter- 


^)  Catharine  Golden,  An  auxanometer  for  the  registratiou  of  growth  of  stems  in 
thickness.  Botanical  Gazette.  XIX.  Nr.  3  (1894). 

-)  J.  Friedrich,  Zuwachsautograph.  Zentralblatt  für  das  gesamte  Forstwesen. 
Wien  1905. 

ä)  J.Friedrich,  Einfluß  der  Witterung  auf  den  Baumzuwachs.  Wien.  W.  Frick.  1897. 
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siiclit.  Der  Apparat  ist  kompliziert  ijehaut  und  deshalb  foliien  wir  jjonau 
der  IJeschrcilmiiir  des  Autors:  Das  Messinnstück  .1  (Fii:.  !t2i.  welches 
mittelst  der  Sihrauhentiftiiuugen  n  und  a'  an  dem  Daumstanim  het'esti^^t 
werden  kann,  hat  auf  der  einen  Seite  einen  Arm  und  trügt  die  beiden 
Kisenzylinder  B  und  B\  welche  an  ihrem  vorderen  Kude  das  zweite  Achsen- 
lager für  die  Welle  ('  tragen:  das  andere  Achsenlager  ist  unmittelbar  auf 

Fig.  92. 


,1 


Znwachsautograph  nach  Friedrich. 

A  angebracht.  Die  Eisenzylinder  C  und  C  tragen  die  Scheibe  D.  welche 
mit  einer  Teilung  versehen  ist,  und  zwar  derartig,  dali  die  horizontale 
Bewegung  dv>  ebenfalls  .später  zu  beschreibenden  Gewichtes  U  einem  be- 
stimmten Werte  dieser  Kreisteilung  entspricht.  An  der  Welle  C  ist  ledig- 
lich durch  Friktion  der  Zeiger  E  befestigt:  mit  Friktion  deshalb,  um  die 
Einstellung  des  Zeigers  auf  einen  bestimmten  Teilstrich  bewerkstelligen 
zu  können.  Die  Welle  C  trägt   ferner  den  Klemmring  F,  an  welchem  der 


Methodisches  zur  Physiologie  des  Pflanzenwachstums.  253 

federnde  Metallstreifen  G  und  die  Sehreibfeder  H  häni>t,  welche  durch  die 
Schraube  J  mehr  oder  weniger  an  die  Trommel  K  gedrückt  werden  kann. 
Der  Klemmring  F  läßt  sich  durch  die  Klemmschraul)e  L  fixieren. 

Das  Messingstück  A  trägt  an  dem  Arm  .V  die  Ti'ommel  7v^  welche 
ein  Uhr-  und  Triebwerk  enthält  und  auf  ihrer  Mantelfläche  mit  einem 
Papierstreifen  bespannt  ist.  Das  Triebwerk  läuft  durch  7—8  Tage  und 
braucht  der  Papierstreifen  nur  nach  Ablauf  einer  jeden  Woche  ausge- 
W'cchselt  zu  werden.  Auf  dem  Papierstreifen  sind  die  Tage  und  Stunden 
vorgedruckt  und  ist  für  die  Bewegung  des  Zeigers  eine  Millimeterteilung 
vorgesehen.  Es  würde  allerdings  möglich  sein,  die  Teilung  entsprechend 
den  Werten  der  Scheibe  D  anzuordnen,  allein  ich  ziehe  die  Millimeter- 
teilung vor,  um  die  Papierstreifen,  welche  zweckmältig  in  größerer  Auf- 
lage anzufertigen  sind,  für  verschiedene  Instrumente  benützen  zu  können 
und  weil  es  sich  hier  weniger  um  den  genauen  ziffermäßigen  Wert  der 
Bewegung,  w^elcher  ja  auf  der  Scheibe  D  abgelesen  werden  kann,  handelt, 
als  vielmehr  um  die  graphische  Darstellung  des  Zuwachsverlaufes. 

Das  Messiugstück  A  trägt  weiters  die  Vorrichtung  0.  Dieselbe  hat 
den  Zweck,  als  Befestigung  des  Stahlbandes  P  zu  dienen,  um  einerseits 
den  Überschuß  desselben  mittelst  der  Kurbel  R  aufrollen,  andrerseits  das 
Band  beim  Fortschreiten  des  Zuwachses  abrollen  zu  können:  die  Details 
dieser  Anordnung  sind  am  Instrumente  ohne  weiters  verständlich. 

Das  Stahlband  P  darf  nicht  federn ,  aber  auch  nicht  deformiert 
sein.  Der  richtige  Grad  des  (Jlühens  des  Stahlbandes  ist  von  besonderer 
Wichtigkeit.  Das  Stahlband  P  wird,  auf  labilen  (JleitroUen  ruhend, 
um  den  Baum  gelegt  und  gelangt  zur  fixen  Rolle  S,  wird  sodann  durch 
einen  Haken  mit  Öse  L  aus  der  bisher  vertikalen  Lage  seiner  Breiten- 
ausdehnung in  eine  horizontale  gebracht,  sodann  über  die  Welle  C,  dieselbe 
halb  umfassend,  geleitet,  und  schließlich  über  die  fixe  (Ueitrolle  T  geführt 
und  mit  dem  Gewichte  U  beschwert.  Die  Schwere  dieses  Gewichtes  richtet 
sich  nach  der  Anzahl  der  verwendeten  Gleitrollen,  also  nach  der  zu  über- 
windenden Reibung  und  schwankt  zwischen   1  bis  2  kg. 

Beim  Montieren  des  Zuwachsautographen  empfiehlt  sich  folgender 
Vorgang: 

Zunächst  wird  der  Apparat  mittelst  der  Schi-auben  a  und  a'  an  den 
Baum  fest  angeschraubt.  Sodann  werden  die  Gleitrollen  in  der  Höhe  der 
Rolle  0  derartig  um  den  Baum  verteilt,  daß  das  später  darübei-  zu  führende 
Stahlband  den  Baum  nicht  direkt  berührt.  Auf  die  Anbringung  der  (ileit- 
roUen  in  der  richtigen  Höhe  muß  große  Sorgfalt  verwendet  werden.  Es  ist 
praktisch,  die  Gleitrollen,  welche  zwai-  durch  einen  vorhandenen  Stahldorn 
eine  mäßige  Befestigung  an  der  Baumrinde  gestatten,  mittelst  eines  Fadens 
an    einer    in    die  Rinde    leicht   einzuschiebenden  Stecknadel    aufzuliängiMi. 

Sodann  wird  die  Sperrvorrichtung  bei  O  geöffnet,  das  Stahll)aii(l 
über  die  Gleitrollen  üelegt,  bis  hinter  die  fixe  Gleitrolle  *S  uefülirt.  dann 
bei  h  in  das  Stahlband  P  eingehängt.  Selbstverständlich  muß  gleichzeitig 
ein  Gehilfe    das  Stahlband  P   über   die  Gleitrolle  T  geführt    und    um  die 
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W Clk'  C  «joscliluii^cn  liahcii  iiiul  die  (')se  dieses  Bandes  bei  }>  hereitiialten. 
Wahrend  dieses  \'ori,Mni:<'>  soll  der  Klenimrini:  /'  gelüftet  sein,  die  Schreih- 
fcdiT  //  die  Troniniel  A'  nicht  ticriihrcn.  Das  richtiji:!'  Funktionieren  des 
Zu\vaehsautüi:rai)hen  wird  man  daran  erkennen,  dall  der  Zeifier  E  einen 
Aussehla»  nach  vorwärts  ercibt.  wenn  man  das  Stahlhand  hei  0  mäl')i<> 
^ejjen  den  Uaum  (h'iickt  und  in  seine  frühere  Stelhuiii-  zurückkehrt,  wenn 
dieser  Druck  aufhört.  Trifft  dies  zu.  dann  ist  das  Ti'iebwerk  aufzuziehen, 
die  Trommel  mit  Papier  zu  bespannen,  die  Schreibfeder  mit  dei-  Tinte  zu 
fidlen  und  dieselbe  in  die  richtige  Berührung  mit  dem  Papier  zu  bringen. 
Kin  zu  starkes  Ausdrücken  der  Schreibfedei-  an  das  Papier  kann  die 
Empfindlichkeit  des  Ajjparates  beeinträchtiiien.  Nun  wird  die  Trommel  so 
i>-edrelit.  daß  die  Schreibfeder  auf  die  richtige  Zeit  (Tag  imd  Stunde)  ein- 
gestellt ist,  und  wird  dieselbe  dann  mittelst  L  an  die  Welle  C  festge- 
klemmt. Anfangs  wolle  man  die  Schreibfeder  auch  so  einstellen,  daß  sie  in 
der  Mitte  der  Trommel  zu  schreiben  vermag.  Es  wird  nämlich  mitunter 
der  Fall  eintreten,  daß  die  (deitrollen  sich  etwas  in  die  Binde  eindrücken 
und  deshalb  eine  rückwärtsgehende  Bewegung  des  Zeigers  eintritt.  Nach 
kurzer  Zeit  wird  jedoch  der  Apparat  richtig  notieren.  Es  ist  zweckmäHig, 
den  Apparat  mit  einem  Schutzhäuscheu  zu  umgeben  und  in  dasselbe  in- 
sektenvertreibende Stoffe  zu  legen.  1) 

Fnedrich  konstruierte  auch  solche  \'orrichtungen,  welche  gestatten, 
die  Veränderungen  des  Pjaumzuwachses  auch  mittelst  elektrischen  Kabels 
und  Quecksilberuntei'brechers  zu  übertragen,  wodurch  die  Schreibvorrichtung 
auch  im  Faboi-atorium  aufgestellt  werden  kann,  was  für  gewisse  Fälle  von 
we.sentlichem  \'orteil  ist.  Die  elektrische  Tberti-agung  kann  in  verschiedener 
Weise  wie  auch  beim  gewöhnlichen  Auxanometer  konstruiert  werden. 

Der  Zuwachsautograph  ist  ein  sehr  empfindliclier  Apparat.  Fricdr/cJi 
spannte  zwischen  den  Kluppenarmen  zur  Probe  einen  Eisenstab  ein  und  wie  der 
Stab  erhitzt  wurde,  so  notierte  dei'  .\pparat  die  .Vusdehnung  des  Eisens  sofoi't. 

V.  Die  Messung  des  Flächenwachstums. 

Für  die  .Messung  des  Flächeiiwachstums  sind  bisher  noch  keine  be- 
sonderen Methoden  ausgearbeitet  worden,  wenigstens  keine  besonderen 
Apparate.  Das  Wachstum  der  flächenformigen  Pflanzenorgane,  in  erstei' 
Linie  der  Blätter,  kann  man  nur  durch  direktes  Blessen  verfolgen.  In 
vielen  Fällen  wird  bei  der  P>eobachtung  des  Wachstums  der  IMätter 

das  einfache  Messen  der  Länge  und  Breite  wohl  genügen.  Von 
Zeit  zu  Zeit  mißt  man  einfach  mit  einem  Millimeterstabe  die  Länge  und  die 
Breite.  Diese  Methode  ist  wohl  für  die  Beobachtung  des  täglichen  Wachstums 
kaum  zu  brauchen,  da  sie  einerseits  viel  zu  ungenau  ist  und  andrerseits 
auch  zu  umständlich.  Viel  genauer  ist  wohl  die 

Millimeterpapiermethode.  Man  legt  das  zu  untersuchende  Blatt  auf 
ein  Millimeterpapier  und  zeichnet  mit  dem  Bleistift  den  Blattumril'i  ab.  .letzt 


*)  Der  Apparat  wird  von  dt'!  Fhina  yetthö/er  d- Soliii,  Wien,  IV..  Ilartiiianngasse, 
angefertigt. 


Methodisches  zur  Physiologie  des  Pflanzenwachstums. 


255 


summiert  man  einfach  die  ganzen  Millimeterquadrate  der  gezeichneten  Dlatt- 
fläche  und  zählt  noch  die  Hälfte  der  nicht  ganz  bedeckten  Randquadrate  der 
Fläche  dazu.  Sehr  genau  kann  man  die  lilattfläche  bestimmen  mittelst  der 

Planimetermethode.  In  der  Technik  werden  zur  Flächenberechnung 
an  Katasterkarten  usw.  sehr  präzise,  verschiedenartig  konstruierte  Planimeter 
benützt.  In  jedem  Lehrbuche  der  Geodäsie  findet  man  solche  Apparate 
von  verschiedenem  Typus  beschrieben.  Zur  IJerechnung  der  F>lattfläche 
erwies  sich  das  Polarplanimeter-System  AmslerM  (Fig.  93)  wegen 
Einfachheit  der  Handhabung  als  sehr  praktisch.  Die  Beschreibung  dieses 
Planimeters  ist  hier  übeiflüssig.  da  man  eine  solche  bei  der  Anschaffung 
des  Apparates  von  der  Firma  mitbekommt.  Nach  der  Umfahrimg  der  zu 
berechnenden  Blatthälfte  liest  man  auf  einer  Laufrolle  direkt  die  Flächen- 
größe in  Quadratzentimetern  ab.  Da  auf  der  Rolle  auch  ein  Vm  Xonius  an- 
gebracht ist,  so  gestattet  dieser  die  Ablesung  von  Viooo  Rollenumdiehung. 
Die  Berechnung  der  Fläche  ist  daher  äußerst  genau.  Mau  kann  aber 
ebensogut  jedes  beliebige  Planimetersystem  verwenden. 

Damit  die  Blattfläche  genau  umschrieben  wird,  ist  es  zweckmäßig,  sie 
mit  einer  Glasplatte  zu  bedecken  und  dann  erst  mit  dem  Fahrstifte  zu  umfahi-en. 


Fig.  93. 


Polarplanimeter  (System  Amsler)  von  Neuhöfer  &  Sohn  (Wien). 

Wenn  aber  das  Blatt  an  der  Pflanze  bleiben  soll,  so  kann  man  sich 
zur  Messung  durch  Anlegen  des  beliebigen  photographischen  Kopierpapieres 
an  das  Blatt  che  photographischen  Abdrücke  des  zu  messenden  Blattes  her- 
stellen, deren  Fläche  man  dann  nach  der  Fixierung  mittelst  Polarplani- 
meters  genau  bestimmen  kann. 

VI.  Die  Beobachtung  des  Wachstums  unter  verschiedenen  Außen- 
bedingungen. 

Von  Wachstum  beeinflussenden  Außenbedingungen  kommen  in  diT 
ersten  Linie  Licht  und  Temperatur  in  Betracht.  Es  ist  sogar  unum- 
gänglich notwendig,  bei  jedem  Versuche  zum  Studium  des  Wachstums  die 
Licht-   und  Temperaturverhältnisse   zu  berücksichtigen.    Zur  Messung   des 

*)  Von  Neuhöfer  d-  Sohn,  k.  u.  k.  Hofmechaniker  und  Optiker,  Wien,  L,  Kohlmarkt  8. 
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V.  Vouk. 


FiR. 04. 


'rairi'slichtcs  sind  vcrscliicikMic  aktiiiuiiu'trisclie  Metliotlcii  ausijearbeitet 
worilcii.  wie  sie  im  \'I.  llaiul  dieser  Ail)eitsinetli()di'ii  heschi-ieheii  sind.')  Es 
waren  liier  iiiii-  noch  die  N'orrirlitnniien  zum  iStudium  des  Waeiistiims  im 
verscliie(leiit'arl)iyen  Lichte  zu  he.schreihen. 

7,11  diesem  /\vecl<e  l)enützt  man  als  Lichttilter  ent\ve(h'r  \('iscliie(h'ne 
tiirbige  <il;iser  oder  auch  verschiedenfärhiiie  Flüssigkeiten.-)  Die  letzteren 
werden  in  doppehvan  dige  sogenannte  Senebicrsi-lw  ( i  locken  (P'ig.  94) 
gefüllt.  Tnter  diesen  Glocken  werden  dann  die  Pflanzen  aufgestellt.  Farbige 
( ila<]ilatten  sind  weniger  brauchbai'  und  daher  wird  man  wohl  für  physio- 
logische /wecke  die  flüssigen  Strahlenfilter  vorziehen.  S(i<jii'-\  hat  eine 
lleihe  von  Farblösungen  hergestellt,  die  ein  mehr  oder  weniger  mono- 
chromatisches Licht  von  möglichst  großer  Lichtstärke  durchlasseiL  Er  hat 
auf  diese  das  ganze  Spektrum  zerlegt  und  wir  können  uns 
mit  Hilfe  dieser  flüssigen  Filter  das  zerlegte  Spektrum 
herstellen. 

Für  Rot  verwendet  Nacjel  die  roten  rberfanggläser 
oder  IJubiuglaser.  Keines  Kot  befert  aber  Litliionkarmin- 
lösunu  in  1  mm  dicker  Schichte.  Die  \'erdünnunuen  müs.sen 
spektroskopisch  geprüft  werden. 

Orange  bekommt  man  durch  Mischung  von  wässe- 
riger  Safraninlösung   mit  Kupferazetat,   welches   rot    ab- 
sorbiert. Man  bereitet   eine  nicht  ganz  gesättigte  Lösung 
von  Kupferazetat,  setzt  ein  Paar  'rroi)fen  Essigsäure  dazu 
und  dann  tropfenweise    soviel  starke  Safraninlösung.    bis 
das  S])ckti-oskop  das  reine  Gelb  ausgelöscht  zeigt. 
Gell)  bekommt   mau  durch  tropfenweises  Zusetzen  einer  gesättigten 
wässerigen  Lösung  von  Orange    G  (Griihlerj   zu    einer  gesättigten  sauren 
Knpferazetatlösung. 

Grüngelb  und  (icliigi-ün  gibt  Kupferazetat  mit  Kaliumbichromat. 
Kui)ferazetatkristalle  werden  in  einer  mit  Essigsäure  gesäuerten  gesättigten 
Lösung  von  Kaliundüchromat  im  FberschulJ  warm  gelöst.  Nach  dem  Er- 
kalten filti'iert  man  die  Lösung.  Statt  Kaliumbichromat  kann  man  auch 
Piki'insäure  verwenden. 

(rrün  gibt  Kui)ferazetat  aufgelöst  in  einer  nichtgesättigten  Lösung 
von  Pikrinsäure.  Nach  Zusatz  von  einigen  Tropfen  einer  schwach  alkalischen 
Fluoreszeinlösung  wird  der  iilaugrüne  Anteil  des  S])ektrums  entfernt. 

r.l.i  Uli  riin  und  Cyanblau  geben  Methylgi'üu  und  Jodgrün  in  düimen 
Lösungen  gemischt  mit  Kupferazetat. 

P.lau  und  Violett  gibt  Kupramnioniumsulfat.  Durch  Mischung  von 
Knpiammoniumsulfat  mit  einer  dünnen  Kaliunipei'mangauatlösung  erhält 
man  reines  \'iolett. 

')  T'.  T  0?//.-.  Die  Mothodeii  zur  Bestimmung  iler  cliemischen  Lichtinteusität  für 
biologische  Zwecke. 

')  Ich  möchte  hier  auch  auf  Zelhiloidfilter  vou  Wratten  aufmerksam  machen 
(Wratten  Light  Filters,   Wratten  d-   IVaniirrif/hf,  (,'roydon  F.nglaiul.  1913). 

')   U\A.  Nagel,  Über  flüssige  Strahlenfilter.  Biol.  Zentralhl.  Bd.  18.  S.  (Ui)  (1898). 


Doppelwaiidige 
S'ene6tersehe  (Jlocke. 
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Genaue  Lüsungsverliältnisse  sind  hier  überflüssig,  da  man  die 
Lösungen  ohnehin  für  jede  Dicke  der  Schicht  spektroskopisch  prüfen  inul). 
In  der  Fig.  95  ist  von  solchen  Strahlenfiltern  das  ganze  Spektrum  her- 
gestellt. 

Was  den  zweiten  wichtigen  das  Wachstum  Itediugenden  Faktor  — 
die  Temperatur    -     anlangt,     so    ist    es    wohl    bei   jedem    Experimente 

Fig.  95. 


I-       Rubinglas. 


II.      IjithioDkarmin  verdünnt. 


III.      Kupferacetat  mit  .Safranin. 


IV.       Kupferacetat  mit  Orange. 


Kupferacetat  mit  Kalinmbichromat. 


VI.       Kupferacetat  mit  Pikrinsäure. 


^,j        Cuprammoniumsull'at      mit     Kalium 
Chromat  und  Fluorescein. 


xrj-TT       Cnprammoniumsnlfat     mit     Kalium- 
chromat. 


IX.      Methylgrün  mit  Kupferacetat. 

„        1.  Methylgrüu  mit  Kupferacetat. 
2.  Kaliumpermanganat. 
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XI. 


Methylgrttn     mit     Kupferacetat     und 
Geutianaviolett. 
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XII.      Cuprammoniurasulfat. 


Spektra  verschiedener  Absorptionsflüssigkeiten. 

ZU  wünschen,  daß  die  Temperatur  während  des  \'ersuches  möglich  an- 
nähernd konstant  gehalten  wird.  Die  gewöhnlichen  Zimmertemperaturen  von 
18—220  C  sind  für  das  Wachstum  wohl  die  günstigsten.  Die  Temperatur 
soll  immer  mittelst  eines  Thermometrographen  während  des  ganzen  \'er- 
suches  notiert  werden.  Handelt  es  sich  um  ganz  konstante  übernormale 
Temperaturen,  so  benutzt  man  zu  diesem  Zwecke  die  Thermostaten, 
wie  sie  heutzutage  in  allen  physiologischen  Laboratorien  in  verschiedener 
Ausführung   vorhanden  sind.    Es   gibt   sogar   im    Handel   (Faid  Alt  manu, 

Abderhalden,  Handbuch  der  biochemischen  Arbeitsmethoden.  VIII.  17 
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r.crlin;  Laiiti  fisrlih'if/cr,  IUtHü)  auch  Thcniiostatoii  für  !n:loit'hzeitiiic  Auf- 
>tclliin^  (l('i-  \'crsurlu'  nntci'  vcrschicdciRMi  'IV'inix'iatiiiX'U.  Man  kann  sich 
aber  im  Lalioiatoiiuni  >t'll)st  nach  Aniiahcn  vun  (lniion;/  einen  solchen 
Differentialtherinostaten  in  einfacher  Weise  lierstellen.  In  der  Fiji.  ^)6 
ist  die  Skizze  eines  sok-hen  Ajjparates  dargestellt.  Anf  einem  Kuptertrou 
sind  etwa  H>  zerlegbare  (Jlaskaniiiiriu  eingerichtet.  Atit  der  einen  Seite  des 
Knpfertroges  befindet  sich  ein  Kn|)ferkessel  mit  Wasser,  das  mit  einer 
(iasflamme  erwärmt  wiid .  und  auf  der  amleren  Seite  des  Thermostaten 
befindet  sich  ein  ebensolcher  Knpferkessel  mit  eisgekühltem  Wass(M-.  Anf 
diese  Weise  erlnilt   man   in  den    Kammern  verschiedene  Temperaturen. 


Fig.  96. 


T        Y T 1     '    T T r    '    ' 
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M>« 


Difforcntial-Therinostat.  (Aus   Gnnong,  Plant,  l'hysiolopie.) 


Heutzutage  baut  man  sogar  für  physiologische  Wrsuche  große  ge- 
räumige Kammern  (die  biologische  Versuchsanstalt  in  Wien)'),  in  welchen 
mit  grolien  Maschinen,  aber  auch  mit  grobem  Kostenaufwand  bestimmtt' 
Temperaturen  (von  —  5"  bis  45")  konstant  gehalten  werden.  In  solchen 
Kammern  kann  man  gleichzeitig  mit  vielen  Pflanzen  im  Lichte  experimen- 
tieren, sie  werden  auch  .so  geräumig  gebaut ,  dali  man  auch  mit  gröljeren 
Jjäumchen  operieren  könnte. 

Bei  allen  Wachstumsversuchen  darf  man  nicht  auf  Feuchtigkeits- 
verhältnisse vergessen.  Man  .soll  sogar  bei  jedem  Experimente  für  mög- 
lichst konstante  Feuchtigkeit  sorgen  und  während  des  \'ersuches  regelmäliig 
Psychrometeraufzeichnungen  machen. 

Was  die  abnormalen  AuUenbedingungen  (Ausschließung  von  COj, 
partiärer  Luftdruck  usw.)  anlangt,  so  erfoi'dert  ein  jeder  Versuch  eine  je 
nach  der  Pflanze  und  sonstigen  Verhältnissen  dementsprechende  spezielle 
\orrichtung. 


')  IT.  rrzibrnm,  Die  biologische  Versuchsanstalt  in  Wien.   Zeitschr.  f.  liiologische 
Jechnik  und  Methodik.   1<)12. 


ÜiiautitatiYe  Methoden  zur  Bestimiiumg  von  kleinen 
Gerbstoffniengen  in  Ptlanzensäften. 

Von  M.  Nierenstein ,  Bristol. 

Bei  pflanzen-pliysiologischen  Untersuchungen  liandelt  es  sich  oft  um 
die  Bestimmung  von  sehr  kleinen  Gerbstoffmengen,  wobei  folgende  spezielle 
Methoden  zur  Verwendung  kommen: 

1.  Methode  von  Sanio.^)  Sie  beruht  auf  der  Anuahme,  daß  der 
Gerbstoff  mit  Kahumbichromat  eine  in  Wasser  unlösliche  \'erbindung  bildet. 
Zu  diesem  Zweck  legt  man  die  zu  untersuchenden  Pflanzenteile  8 — 10  Tage 
lang  in  eine  Kaliumbichromatlösung  von  der  Verdünnung  l:  20.  Kutscher^) 
unterscheidet  8  Skalen  der  Färl)ung  des  Niederschlages  und  schätzt  so 
den  Gerbstoffgehalt.  Kraiis^),  der  nach  dieser  Methode  gearbeitet  hat, 
äußert  sich  bezüglich  derselben:  ..In  einzelnen  Fällen,  wo  es  nicht  anders 
geht,  mag  das  Verfahren  als  ein  qui  pro  quo  angewendet  werden;  eine 
ernst  zu  nehmende  quantitative  Methode  ist  es  natürlich  nicht."  Dennoch 
wird  diese  Methode  botanischerseits  noch  immer  angewandt !  Erwähnt  sei, 
daß  auch  Gallussäure  mit  Kaliumbichromat  einen  Niederschlag  gibt.*) 
Ähnlich  verhalten  sich  auch  einige  Alkaloide  und  andere  Stoffe.^) 

2.  Methode  von  Fleck.^)  Die  gerbstoffhaltigen  Flüssigkeiten  werden 
mit  neutralem  essigsauren  Kupfer  (2 — S^/oige  Lösung)  bis  zu  ganz 
schwachem  Aufwallen  erhitzt,  wobei  sich  das  gebsaure  Kupfer  als  schöner, 
flockiger,  rot-  oder  lederbrauner  Niederschlag  niedersetzt;  dieser  läßt  sich 
mit^warmem  Wasser  auswaschen  und  mit  dem  Filter  verbrannt  als  CuO 
bestimmen.  1  r/  CuO  =  VdOG g  Gerbstoff.  Sonnenschein''),  der  Fehlingsche 
Lösung  verwendet,  findet  1  (/ CuO  =  0*4126  (/  Tannin. 


1)  Sanio,  Einige  Bemerkuugen  über  den  Gerbstoff  uud  seine  A'erbreitung  bei 
den  Holzpflanzen.  Botan.  Ztg.  1883.  S.  17.  —  Vgl.  auch  E.  Wagner,  Über  das  Vor- 
kommen und  die  Verbreitung   des  Gerbstoffes  bei  Crassulaceen.    Diss.    Göttingen  1887. 

-)  F.  Ktitscher,  Über  die  Verwendung  der  Gerbsäure  im  Stoffwechsel  der  Pflanze. 
Flora.  Bd.  66.  S.  33  (1883).  —  Vgl.  auch  Büttner,  Über  Gerbsäurereaktionen  in  der 
lebenden  Pflanzenzelle.  Diss.  Erlangen  1890. 

^)  G.  Kraus,  Grundlinien  zu  einer  Physiologie  des  Gerbstoffes.  Leipzig  1889.  S.  67. 

•*)  ./.  V.  Schröder,  Beitrag  zur  Kenntnis  der  Frühjahrsperioden  des  Ahorns.  Jahrb. 
d.  wissensch.  Botanik.  Bd.  7.  S.  261  (1868).  —  F..  Drabblc  und  M.  XiereHStein,  On  the 
role  of  phenoles,  thannic  acids  and  oxybenzoic  acids  in  cork-formatiou.  Biochem.  Journ. 
Vol.  2.  p.  96  (1907). 

5)  J.  Dekker,  De  Looistoffen.  Bd.  1.  S.  199  (1906). 

^)  H.  Fleck,  Zur  volumetrischen  Bestimmung  der  Gerbsäure.  Deutsche  Gerber- 
zeitung. Bd.  3.  S.  14  (1860). 

'')  A.  Sonnenschein,  Paraguy-Tee.  Jahrb.  f.  Pharmazie.  1868.  S.  150.  —  Der- 
selbe, Zur  volumetrischen  Bestimmung  des  Tannins.  Dinglers,  Polytech.  Journ.  Bd.  256. 
S.  555  (1885). 
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•J(\{)      M.  Nierenstein.  Quant.  Metliodon  z.  Bestimmung  v.  Uerlistoffmengen  etc. 

.-).  Motliode  von  Jean.^)  Diese  beruht  auf  (k'iu  \  eiiiloich  zwisclu-n 
den  mit  Kisi-nchloritl  versetzten  Lüsuniron  und  denjeniiren  von  bekanntem 
Tanniii^'ehalt.  Nach  Saitnunin'-)  eignen  sich  Ferrum  citiicum  ammoniatum 
und  l'eirum  citricum  dwdatum.  das  mit  Ammoniak  schwach  abuethimpit 
wird,  liesser  als  Ferrum  ses(iuichloratum .  sulforicuni  und  Sulforicum 
oxydatum.  Für  I)eckiilasi)eobachtuni,^en  verwendet  Büttner'^)  foliiciide  Kon- 
zentrationen :    1:000,   1:1000.   1  :  löOd  und    1:-J()00. 

4.  .Methode  von  d.  Kraus.*)  Für  seine  klassischen  Untersuchuni-en 
über  die  i*hysioloiiie  des  (ierbstoffes  verwendet  Kntii.s  die  Löirnifhahchv  Me- 
thode'i.  ohne  aber  die  ..Nichti;erbstoffe"  zu  berücksiclitii:en.  d.h.  er  titiiert 
direkt,  ohne  eine  zweite  Titration  der  mit  Ilautpulver  entgerbteu  Lö.suni; 
auszuführen.  Die  so  erhaltenen  Iiesultate  sind  also  iianz  relativ.  Die 
Chamäloidösuni;  ist  so  »estellt.  daß  1  cu/^  derselben  2  mcf  Tannin  entspricht.") 

;").  Methode  von  Nierenstein  und  C  W.  SpiersJ)  Diese  beruht 
auf  direkter  Titration  des  Pflanzensaftes  mit  Permanfianat  und  darauf- 
folizender  Titration  dei'  mit  Kasein  nach  Nierenstein  und  Körner^)  ent- 
irerbten  Lösuuu.  Die  Differenz  liibt  den  abso]u,ten  (ierbstoffüehalt.  Die 
Lösungen  werden  wie  foliit  gestellt: 

(1/  Indigolösung.  ög  im  Liter. 

h)  Permanganatlösung.  Auf  Ammoniumo.xalat  eingestellt  1  <j  Am- 
moniumoxalat  =  0*4t)48  g  Gallusgerbsäure. 

c)  Fettfreies  Kaseiu. 

Ausführung  der  Analyse:  5cw''  der  zu  untersuchenden  Lösung 
(verdünnter  Pflanzensaft)  Averden  mit  TöO  cm^  verdünnt  und  mit  20  <w^ 
Indigo  versetzt  und  hierauf  wie  bei  der  Löirenthahchcn  Methode  in  flacher 
Eindampfschale  titriert.  Hierauf  werden  öOcw^  dor  Lösung  zweimal  je 
lö  Minuten  mit  je  ly  ..fettfreiem"  Kasein  geschüttelt,  filtriert  und  ö  rw^ 
wie  ol)en  mit  Permanganat  titriert. 

Die  so  erhaltenen  Werte  sind  zwischen  0'04— O'520/o  (ierl>- 
stoff  zuverlässig. 


')  Jrnn .  W  ertliestiiiuiiun<r  der  Gciiistoffe  auf  kolorimotrisclior  (.ruiidlai,fe.  Archiv 
d.  Pharmazie.  Bd.  214.  S. '.)'.)2  (1885).  —  Vgl.  auch  Duricr,  Dosage  volumcHrique  du 
tannin.  L"Union  pharmac.  T.  24.  p.  048(1884)  und  llinsolnle,  Kolorimetrische  Gerbstoff- 
bestimmung. Zoitsclir.  f.  analyt.  Cbomif.   Bd.  'M).  S.  3()ö  (1891). 

-)  <>.  XdKUKtu/i,  Über  den  (icrlistoff  der  Pilze.  Diss.  Erlangen  189'). 

*)  A'.  lii'fttner,  über  Gerbsäurereaktionen  in  der  lebenden  Pflanzenzelle.  Diss. 
Erlangen  1S9(). 

■•)  fi.  Kraus,  Gnindliiiien  zu  einer  Physiologie  des  (ierlistoffes.  Leipzig  1889. 

=>)  Vgl.  dieses  Ilaiidl)..  Bd.  6.  S.  177  (1912). 

")  Vgl.  auch  0.  Xdinnanu ,  1.  c.  S.  1(5. 

')  Xirri'iisfein  und  .s'/^iVr.«,  noch   nicht  voröffentliclit. 

»)  Vgl.  dieses  Ibiiidb..  Bd.  0.  S.  17C.  luid  Fußnote  2  auf  S.  178  (Nierenstein  und 
Thompson). 


Darstellung   von  pliysiologiscli  wirksamen  Aminen, 
welclie  durch  Entkarboxylierung  aus  Aminosäuren 

liervorgelien. 

Von  G.  Barger,  London. 

Durch  Abspaltung  von  Kohlendioxvd  entstehen  aus  den  indifferenten 
Aminosäuren  Basen,  von  welchen  einige  Avegen  ihrer  physiologischen  AVirk- 
samkeit  gerade  in  den  letzten  Jahren  die  Aufmerksamkeit  auf  sich  ge- 
lenkt haben.  Die  Wirkung  des  Isoamylamins ,  des  Phenyläthylamius  und 
des  p-Oxyphenyläthylamins  wurde  entdeckt  in  einer  Untersuchung  von 
Barger  und  Walpole^)  über  faules  Fleisch  und  im  [i-Iminazolyläthyhiniiii 
erkannten  Barger  und  Dale-)  einen  sehr  wirksamen  Bestandteil  des  Mutter- 
korns. Im  folgenden  sind  hauptsächlich  diejenigen  ^Methoden  beschrieben, 
welche  sich  im  Laboratorium  am  besten  zur  Darstellung  kleinerer  Mengen 
der  pharmakologisch  wichtigsten  Amine  eignen.  Die  chemischen  Methoden 
sind  naturgemäß  in  den  einzelnen  Fällen  verschieden;  allgemeines  über 
die  bakterielle  Entkarboxylierung  findet  sich  in  dem  Abschnitt  über  das 
Iminazolyläthylamin. 

Darstellung  des  co-Phenyläthylamins,  CsHuX. 

Die  Base  entsteht  aus  Phenylalanin  durch  Erhitzen  und  durch  Fäuhiis. 
wird  aber  am  besten  durch  Pieduktion  des  Benzylcyanids  gewonnen.  L)ie 
beste  Ausbeute  (5o-4'Vo  der  Theorie)  wurde  von  Wohl  und  Berthold  ^)  er- 
halten nach  folgendem  Verfahren: 

In  einer  auf  einem  Babobloch  in  einem  ^|^  l  fassenden  Rundkolbeu  zum  Sieden 
erhitzten  Lösung  von  bO  cm^  Benzylcyanid  in  350  cv«^  absolutem  Alkohol  wurden  \0  g 
Xatrium  (die  theoretisch  nötige  Menge)  durch  das  Kühlrohr  des  sehr  langen  I\iickfluß- 
kiihlers  sehr  schnell,  in  15  Minuten,  zugegeben.  Nach  einer  weiteren  Stunde  war  alles 
Natrium  in  Lösung.  Jetzt  wurden,  während  das  Gemisch;: noch  warm  war,  1511  rw' 
Wasser  zugesetzt  und  der  Alkohol  auf  dem  Wasserbade  abdestilliert.  Der  wässerige 
alkalische  Rückstand  wurde  mit  Wasserdampf  destilliert  und  das  Übergegangene  (3  /) 
nach  dem  Ansäuern  mit  9  cm^  konzentrierter  Schwefelsäure  (D  =  1-84)  auf  dem  Dampf  bade 
zur  Trockne  verdampft.  Die  Menge  des  so  gewonnenen  schwefelsauron  Phenyläthylamins 
betrug  3S)1  g. 

Darstellung  des  p-Oxyphenyläthylamins,  CsH,,()N. 


')  G.  Barger  und  G.  S.  Walpole ,  Isolation  of  the  pressor  principles  of  putrid 
meat.  Journ.  Physiol.  Vol.  38.  p.  343  (1909). 

-)  G.  Barger  und  H.  H.  Dale,  4-|3-Aminoethylglyoxaline  (ji-Irainazolylethylamine) 
and  the  other  active  principles  of  Ergot.  Journ.  Chem.  Soc.  Vol.  97.  p.  25'.l2  (1910). 

=*)  A.  Wohl  und  E.  Bertholcl ,  Über  die  Darstellung  der  aromatisclien  Alkoliolc 
imd  ihrer  Azetate.  Ber.  d.  Deutschen  Chem.  Ges.  Bd.  43.  S.  2183  (1910). 
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.1.  Aii>  Twosiii.  Kk'iiu' MiMiiit'U  kann  man  sehr  leicht  aus  Tyrosin 
(hirch  Krliitzi'ii  (iarsti'lh'ii .  wW  es  Sclmüff  und  Xasse^)  schon  vor  fast 
.")()  -lahiH'U  ^etan  liabcu. 

.N;icli  Khrlich  iiiiil  I'istscUiinuka")  erhitzt  m;iii  Tvntsiu  in  l'ortiuiieii  von  je  1  </ 
in  starkwantlif^on  Roai^'onzgläsern  in  einem  Bude  aus  IJ  oor/sciicm  Metall  unter  einem 
Druek  von  12 — 2b  nun  langsam  l»is  auf  270".  Das  sich  im  ohcren  Teil  des  Reagenz- 
glases hüllende ,  fast  weiße  Suldimat  wird  nach  heendetem  Krhitzcii  mit  verdünnter 
Salzsäure  herausgelöst,  die  sal/.saure  Losung  nach  Klarung  mit  Tierkidile  verdampft  und 
der  Rückstand  aus  Wasser  oder  Alkohol  umkristallisiert.  Man  erhält  so  reines  p-Oxy- 
phenyläthylaininhydrochlorid  in  einer  Ausbeute  von  öO'/o  der  Tiieorie.  Die  Reinigung 
als  freit!  Base  ist  unten  heschrieben. 

B.  Durch  Synthese. 3)  \'on  den  verschiedenen  direkten  Synthesen 
des  p-()xyphenyl;ithylaniins  dürfte  die  älteste,  von  Bnrrjcr.*).  wohl  die  ein- 
fachste sein.  Sic  beruht  auf  der  Kcduktion  des  p-Oxybenzylcyanids.  welch 
letzteres  leicht  nach  Psrhorr,  Wolfes  und  Buckoir')  durch  Nitrieren. 
Reduzieren  und  Diazotieren  aus  Uenzylcyanid  zu  uewiiinen  ist. 

In  b  fi  p-Oxybenzylcyanid.  gelöst  in  wenig  absolutem  Alkoiiol.  iribt  man  allmählich 
7 — 10.(7  Natrium  in  kleinen  Stücken.  Man  erhält  die  Lösung  im  Sieden  und  fügt  von 
Zeit  zu  Zeit  gerade  so  viel  Alkohol  hinzu,  als  zur  Lösung  von  ausgeschiedenem  Natrium- 
alkidiolat  ausreicht.  Ist  alles  Natrium  in  Lösung,  so  wird  mit  Salzsäure  neutralisiert 
und  das  (iemisch  zur  Trockne  eingedampft.  Der  Rückstand  (hauptsächlich  Kochsalz) 
wird  mit  absolutem  Alkohol  ausgezogen.  Aus  der  alkoholischen  Lösung  kann  man  ent- 
weder das  Chlorid  des  p-Oxyphenylätliylamius  durch  Zusatz  von  Äther  fällen,  oder 
daraus  zur  weiteren  Reinigung  die  freie  Base  darstellen.  Im  letzten  Falle  verdampft  man 
die  alkoholische  Löung  des  ('hlorids  nach  Zusatz  von  Natriunikarlionat  auf  dem  AVasser- 
bade  unter  vermindertem  Druck,  trocknet  den  Rückstand  durch  abermaliges  Abdampfen 
mit  Alkohol  und  zieht  ihn  dann  so  lange  mit  neuen  Portionen  siedendes  \ylol  aus. 
bis  beim  Erkalten  die  freie  Base  nicht  mehr  auskristallisiert.  Durch  Vakuumdestillation 
(Siedep.  161 — 163°  bei  2mm;  175 — 181°  bei  8  »«m)  bekommt  man  die  Verbindung  sehr 
leicht  ganz  rein  und  weiß.  Die  Ausbeute  beträgt  50%  '^<?s  angewandten  p-Oxybenzyl- 
cyanids. 

Andere  Synthcst-n  des  j)-( ).\yi)lienyläthylamiiis  beruhen  auf  der  Dar- 
stellung seines  Methyläthers  aus  Anisaldehyd,  am  besten  nach  dem  Ver- 
fahren von  Boscnmiind.^) 

Die  Methode  von  Bargcr  und  Walpolr  zur  Isolierung  von  p-Oxy- 
phenyläthylainiii  aus  Fäulnisgemischen  wurde  schon  im  Dd.  II.  S.  lOHö 
dieses  Handbuches  von  Ackermann  beschrieben.  Die  übliche  Methode  zur 
Abscheidung    von   liasen    mittelst  riiosi)liorwolframsäure    ist  dazu  weniger 


M  R.  Schmitt  und  <>.  Nasse,  Beitrag  zur  Kenntnis  des  Tyrosins.  Licbigs  Ann. 
Bd.  133.  S.  211   (Isn.-S). 

-)  F.  Ehrlich  und  /'.  I'istschimuka ,  Überführung  von  Aminen  in  Alkohole  durch 
Hefe-  und  Schimmelpilze.  Ber.  d.  Deutschen  Chem.  Gcsellsch.  Bd.  45.  S.  1008  (1912). 

•')  Synthetisches  p- Oxyplieiiyläthylaniin  ist  bei  der  Finiia  Hurrout/hs,  Wel- 
come ((•  Co.  in  London  unter  dem  Namen  ..Tyramine'"  käuflich. 

*)  (i.  Barycr,  Isolation  and  synthesis  of  p-IIydroxypbenylethylaminc,  an  active 
principle  of  ergot,  soluble  in  water.  Journ.  Chem.  Soc.   Vol.  95.  p.  1123  (1909). 

*■)  ]{.  I'schnrr,  (K  Wolfes  und  IC.  liuckoir.  Synthetische  Versuche  in  der  l'liennn- 
thrcnreihe;  Synthese  von  (1)  und  (3)  Methoxyphenanthren.  Ber.  d.  Deutschen  Chem. 
Gesellsch.  Bd.' 33.  S.  162  (1900). 

')  A'.  W.  liosenmuud,  Über  ß-Oxyphenyläthylamin.  Ber.  d.  Deutschen  Chem.  (>e- 
sellsch.  Bd.  42.  S.  4778  (1909). 


Darstellung  von  physiologisch  wirksamen  Aminen  etc.  263 

geeignet.  Obgleich  Fäulnisgemische  kein  gutes  Ausgangsmaterial  zur  Dar- 
stellung des  p-Oxyphenvlilthylainins  bilden,  kann  man  die  Base  ziemlich 
leicht  nach  dem  Prinzip  der  liarf/cr-Walpohschen  Mcihode  mittelst  Amyl- 
alkohol aus  entfettetem  Emmentaler  oder  (Jruyerekäse  gewinnen.  Nach 
einem  ähnlichen  Verfahren  hat  neuerdings  Hemr^)  das  (iift  aus  den 
Speicheldrüsen  der  Cephalopoden  als  p-Oxyphenyläthylamin  identifiziert. 
Darstellung  des  Indoläthylamins  (o-ß-Aminoäthylindols), 

C10H12N2. 

A.  Aus  Tryptophan.  Die  Darstellung  dieser  Base  aus  Tryptophan 
gelingt  nicht  auf  chemischem  Wege.  Durch  Fäulnis  hsit  Laidia ir-}  sie  ein- 
mal erhalten,  aber  mehrere  andere  Versuche  schlugen  fehl. 

O'ö;/  Tryptophan  wurde  gelöst  in  Söü  c/m^  eines  Gemisches  aus  2  (/  Wittepepton, 
8^  Glukose,  eine  Spur  Natriumphospbat,  eine  Spur  Magnesiumsulfat,  bff  Kreide  und 
1  l  Leitungswasser.  Die  Lösung  wurde  geimpft  mit  einer  Kultur  aus  faulem  Pankreas, 
welche  sich  als  fähig  erwiesen  hatte,  Histidin  und  Tyrosin  zu  entkarbo.xylieren.  Xacli 
14  Tagen  bei  37"  wurde  die  Lösung  mit  Kohle  gekocht,  auf  100  rw'  eingeengt  und  mit 
wässeriger  Pikrinsäure  in  Überschuß  versetzt.  Beim  Erkalten  schied  sieb  das  sehr  wenig 
lösliche  orangerote  Pikrat  des  Indoläthylamins  kristallinisch  aus;  es  wurde  aus  Alkohol 
und  dann  aus  wässerigem  Azeton  umkristallisiert.  Ausbeute  0T4  r/. 

B.  Durch  Synthese.    Die   sicherste   Methode   zur  Darstellung   des 

Indoläthylamins  und  die  einzige,    welche  für  größere  Mengen  in  Betracht 

kommt,  ist  die  Synthese  nach  Eiv'ms'^)  aus  dem  Azetal  des  y-Aminobutyral- 

dehyds.  Letztere  Verbindung  ist  nach  Wohl,  Schäfer  und  Thiele*)  ziemlich 

leicht  aus  Glyzerin  darstellbar  und  wird  nach  Brabant"-')  gereinigt. 

4  (/  des  Azetals,  2'Q  g  Phenylhydrazin  und  36//  wasserfreies  Cblorzink  werden 
3  Stunden  lang  in  einem  offenen  Gefäß  auf  180"  erhitzt.  Man  löst  das  Reaktionsprodukt 
in  verdünnter  Essigsäure,  schüttelt  die  Lösung  mit  Äther  aus  und  entfernt  das  Zink 
mit  Schwefelwasserstoff.  Das  Filtrat  vom  Schwefelzink  wird  im  Vakuum  auf  10  cw*  ein- 
geengt; nach  dem  Erkalten  scheidet  sich  dann  das  Chlorid  des  Indolätliylamins  kristalli- 
nisch aus.  Es  wird  aus  957oigPDi  Alkohol  durch  vorsichtigen  Zusatz  von  Äther  um- 
kristallisiert und  stellt  dünne  Prismen  dar,  die  bei  246"  schmelzen  und  bei  18"  in  etwa 
12  Teilen  Wasser  löslich  sind.  Ausbeute  40— 45''/o  der  Theorie.  Die  freie  Base  erhält 
man  als  l)ald  kristallisierendes  Öl  durch  Zusatz  von  überschüssiger  Natronlauge  zu 
der  wässerigen  Lösung  des  Chlorids.  Aus  Benzol-Alkohol  umkristallisiert,  bildet  sie  lange, 
bei  145—146"  schmelzende  Nadeln. 

Darstellung  des  Agmatins  (Guanidinobutylamins),  C5H14N4. 

Darstellung  aus  Heringsperma  nach  Kosscl.^)  -ikc/  Heringsperma  wird 
mit  800  c/«-' Wasser,  enthaltend  40  c»r'  konzentrierte  Schwefelsäure  10  Stunden  lang  im 


')  M.  Henze,  ß-Oxyphenyläthylamin,  das  Speiciieldrüsengift  der  Cephalopoden. 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  87.  S.  51  (1913). 

^)  P.  F.  Laidlaic ,  Tiie  physiological  action  of  indolethylumine.  Bio-cliemical  Journ. 
Vol.  6.  p.  150  (1911). 

*)  A.  J.  Eimns,  The  synthesis  of  3-ß-Aminoethylindole.  .lourn.  Chem.  Soc.  Vol.  99. 
p.  270  (1911). 

*)  A.  Wohl,  K.  Schäfer  und  A.  Thiele,  Über  y-Amidobutyraldehyd  und  das  Pyrro- 
lidin. Ber.  d.  Deutschen  Chem.  Gesellsch.  Bd.  38.  S.  4157  (1905)! 

^)  V.  Brabanf,  Ijber  das  Homologe  des  Muskarins  in  der  C.,-Reihe.  Zeitsclir. 
f.  physiol.  Chem.  Bd.  86.  S.  208  (1913). 

«)  A.  Kossei,    Über  das  Agmatin.    Zeitschr.  physiol.  Chem.  Bd.  66.  S.  257  (1910). 
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Aiitüklaveu  bei  4  Atiii.  iJruck  crliitzt.  l»ie  Lusuug  wird  filtriert  uiiil  im  Filtrut  worden 
die  Alloxurbasen  mit  (^»iiecksilbersulfat  gefüllt.  Das  abgemitschte  Filtrat  wird  mit  soviel 
l^uccksilboniitrut  versetzt,  bis  mit  Natriinnkarlioiiat  bei  einer  Tiipfelprobe  gelbes  Oxyd 
füllt  und  dann  mit  Haryt  gesättigt.  I>er  Miedersclilag  wird  abgesaugt,  möglichst  sorg- 
fältig ausgewasi-licn  und  bei  Gegenwart  von  etwas  Schwefelsäure  mit  Schwefelwasser- 
stoff zersetzt.  Die  Schwefelsäure  wird  mit  Baryt  entfernt  uml  die  mit  Salpetersäure  an- 
gesäuerte liosuri'.'.  wie  oben  angegeben,  mit  Silbrrnitrat  und  Baryt  lieliaudclt.  Die  Argin- 
infraktion.  mit  Tikrinsäure  gefällt,  gibt  zuerst  einen  amorphcai  Niederschlag  und  hei 
weiterem  Znsatz  von  Pikrinsäurelösuug  Kristallaggregate  des  Agmatinpikrats. 

Das  Agmatinsulfat  kristallisiert  durch  Zusatz  von  warmem  Methylalkohol  zu  tler 
konzentrierten  heißen  wässerigen  Lösung. 

Synthese  nach  A'o.s.se/.  •)  Eine  wässerige  Lösung  von  1 '.I //  Putreszin  und  1// 
Cyanamid  wurde  17  Tage  lang  bei  Zimmertemperatur  aufbewahrt.  Das  Agmatin  wurde 
dann  mit  Sillicrnitrat  und  Baryt  abgeschieden  iiadi  dem  Verfahren,  das  in  Hil.  II. 
S.  .'iU2  dieses  llandliuchcs  für  Arginin  angegeben  wurde.  Ausbeute  04  </  des- krciiligen 
Agmatinkarbonats. 

Ebenfalls  nach  deni  Siiheniitrat-Barvtvi'i-fahren  haben  Kiu/elcoK/  mid 

Kutscher -)  das  Agmatin  aus  Mutterkorn  j^ewonnen. 

Darstellunsr  des  ß-Iminazolyläthylamins,  C5H,, Nj. 

Es  kommen  hau|)tsäehli(*h  drei  Dar.stelluniismethnden  in  Hetracht : 
aus  Histidin  durch  Erhitzen  mit  Säuren,  aus  Histidin  durch  bakteriellen 
Abbau  und  die  Synthese.  Die  erste  Methode  ist  die  be(iuemste  und  sicherste 
für  kleine  Meniien,  die  letzte  ist  für  große  Mengen  vorzuziehen.  Die  zweite 
Methode  soll  etwas  eingehender  beschriel)en  wei'den,  weil  sie  das  am  besten 
untersuchte  IJeispiel  einer  bakteriellen  Entkarboxyliernng  darstellt  und  die 
erlialtenen  Resultate  wohl  auch  auf  andere  Aminosäuren  anwendbar  .^ein 
dürften. 

Das  Iminazolyläthylamiu  reinigt  man  schließlich  immer  als  Pikrat. 
Das  Dipikrat  bildet  tiefgelbe  rhombische  Tafeln,  welche  in  heißem  Wasser 
schwer  löslich  sind  und  bei  etwa  230 — 2oil"  schmelzen.  Durch  Lösen  in 
verdünnter  Salzsäure  und  Ausschütteln  mit  Äther  wird  es  in  das  Dichlorid 
umgewandelt,  das  aus  heißem  Äthylalkidioi  liut  kristallisiert  und  bei  240'^ 
schmilzt.  Das  Chlorid  ist  in  kaltem  .Äthylalkohol  wenig  löslich,  leicht  da- 
gegen in   Methylalkohol. 

.L  -Vus  Histidin  durch  Säuren.  Erhitzt  man  Histidin  allein  oder 
mit  Kalk,  .so  wird  das  Iminazolyläthylamiu  nur  spurenweise  gebihlet:  da- 
gegen läßt  sich  nach  Eidns  und  P//nuin''^)  eine  Ausbeute  von  etwa  20Vo 
erreichen,  wenn  nuin  Histidin  unter  bestimmten  Bedingungen  mit  Säuren 
erhitzt,  hie  .\usbeute  steht  zwar  gegen  die  besten  Kesultate  des  bakte- 
riellen Abbaues  zurück.  al)ei'  die  Säuremethode  ist  einfacher  und  mehr 
zuverlässig. 


*)  A.  Kossei,  Synthese  des  Agmatins.  Zeitschr.  f.  physiol.  (  iicni.  Bd.  (>8.  S.  170 
(1910). 

-)  IL  Kiniilfitid  und  Fr.  Kutscher,  über  eine  zweite  wirksame  Sekalebase.  Zentral- 
blatt f.  Physiol.  Bd.  24.  S.  47'.)  (1910). 

^)  A.  J.  Eirins  nnA  F.  L.  Pi/nian ,  Experiments  on  the  formation  of  4(or.ö)- 
3-Aminoethylglyoxaline  from  histidine.  .Tourn.  Chem.  See.  Vol.  99.  p.  3.39  (1911). 
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2f/  Histidinmonoclilorid  werden  in  einem  neuen  Bnmhonrnlir  (aus  .,Robax"  oder 
einem  ähnlichen  (jlase)  mit  4  cm^  207oigGi'  wässeriger  Schwefelsäure  3  Stunden  auf 
265 — 270"  erhitzt  (Thermometer  im  Schutzmantel).  Zu  der  dunkelbraunen  lieaktions- 
flüssigkeit  gibt  man  nach  dem  Erkalten  Sodalösung,  solange  noch  ein  Niederschlag 
entsteht.  Dieser  wird  abfiltriert  und  das  Filtnit  wird  neutralisiert  und  auf  15  cm^  ein- 
gedampft. Man  gibt  dann  \b(j  Pikrinsäure  in  heiügesättigter  wässeriger  Lösung  hinzu, 
filtriert  eine  geringe  Menge  eines  schmierigen  Niederschlages  ab  und  läßt  erkalten. 
Das  Monopikrat  des  Iminazoljlätiiylamins  scheidet  sich  kristallinisch  ab  und  wird 
aus  Wasser  umkristallisiert.  Etwas  gekrümmte  gelbe  Nadeln.  F.  P.  233—234".  Aus- 
beute 0'85  //. 

B.  Durch  bakteriellen  Abbau  von  Histidin.  Dieser  wurde  zuerst 
von  Ackermann'^}  durchgeführt. 

49//  Histidinchlorhydrat  iu  4/  Wasser  mit  10  y  Pepton-Witte.  20//  Trauben- 
zucker, einige  Tropfen  Magnesiumsulfat  und  Natriumpliosphat,  sowie  einem  Überschuß 
von  Kalziumkarbonat  wurden  52  Tage  bei  35"  faulen  gelassen.  Als  Impfmaterial  diente 
eine  Flocke  eines  frisch  zerhackten  Rinderpankreas,  das  24  Stunden  mit  wenig  stark 
verdi'innter  Sodalösung  im  Brutschrank  gestanden  hatte. 

Nach  beendeter  E'äulnis  wurde  vom  überschüssigen  Kalziumkarl)onat  abfiltriert, 
das  Filtrat  bei  schwach  phosphorsaurer  Reaktion  auf  ungefähr  einen  Liter  eingeengt 
und  nun  dem  \'erfahren  von  Kutscher  respektive  Kutscher  und  Ackermann  unterzogen 
(dieses  Handbuch,  Bd.  II,  S.  1044  und  1066).  Dabei  wurde  das  ß-lminazolyliitliylamiu  als 
Silberverbindung  im  Silberniederschlag  II  gefällt;  letzterer  wurde  abfiltriert  und  durch 
Salzsäure  vom  Sillier  befreit.  Die  Basen  wurden  dann  abermals  mit  Phosphorwolfram- 
säure gefällt  und  durch  Zersetzeh  mit  Baryt  in  der  üblichen  Weise  in  eine  Lösung  der 
Karbonate  übergeführt.  Nach  dem  Einengen  zum  dünnen  Sirup  wurde  mit  alko- 
holischer Pikrinsäurelösung  gefällt.  Ausbeute  des  Dipikrats  des  Iminazolyläthylamins 
b'iSg;  das  Filtrat  vom  Silberniederschlag  11  lieferte  noch  7'8 //.  insgesamt  61  2//  = 
etwa  4270  t^^r  Theorie. 

Öfters  verläuft  die  Reaktion  weniger  gut.  Die  Versuclisi)edingung('n 
zur  Erzielung  einer  guten  Ausbeute  sind  von  Bcrthelot  und  Bertrand'-)  und 
besonders  von  Mellanhy  und  Twort  ^)  festgestellt  worden.  Die  französischen 
und  die  englischen  Autoren  haben  aus  Fäzes  einen  Bazillus  isoliert,  der  im 
hohen  Grade  imstande  ist,  Histidin  zu  entkarboxylieren.  Das  Prinzip  der  Iso- 
lierung war  in  den  beiden  Untersuchungen  dasselbe:  wiederholtes  Über- 
impfen  der  Mischkultur  in  eine  Histidinnährlösung  und  nach  genügender 
Anreicherung  des  in  Frage  kommenden  Organismus.  Impfung  auf  Agar- 
Agar.  Ob  die  Bazillen  der  beiden  Untersuchungen  identisch  sind,  ist 
zweifelhaft,  jedenfalls  existiert  eine  ganze  Reihe  von  Spaltpilzen ,  die  zur 
Entkarboxyherung  befähigt  sind. 

Berthelot  und  Bertrand  benutzten  eine  Methode,  die  zuerst  von  Berthclot  auf 
Tyrosin  angewandt  worden  war.  Die  Lösung  enthielt  pro  Liter  0'75— 20// Tyrosin  oder 
Histidin,  Q'2  g  K2SO4,  Q'2  g  Mg  SO,,    Q'b  g  K.,  HPO, ,   Q-2b  g  KNO,  und  0  02//  Ca  ("L. 


')  D.  Ackermann,  Über  den  bakteriellen  Abbau  des  Histidins.  Zeitschr.  f.  physiol. 
Chem.  Bd.  65.  S.  504  (1910). 

^)  A.  Berthelot  und  D.  M.  Bertrand,  Recherches  sur  la  flore  intestinale.  Isolement 
d'un  microbe  capable  de  produire  de  la  ß-imidazolylethylamine  aux  depens  de  riiistidine. 
Corapt.  rend.  T.  154.  p.  1643  (1912).  —  Dieselben,  Sur  quehiues  proprietös  biuchi- 
miques  du  Bacillus  aminophilus  intestinalis.  Ibid.  T.  154.  p.  1826  (1912). 

*)  E.  Mcllanht/  und  /'.  H'.  Tivort ,  On  the  presence  of  ß-imidazolyletliylamine  in 
the  intestinal  wall;  with  a  method  of  isolating  a  bacillus  from  the  alimentary  canal, 
which  converts  histidin  into  this  substance.  Journ.  Physiol.  Vol.  45.  p.  53  (1912). 
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Nach  melirereii  Kulturen  in  diesem  Medium  wurde  auf  Atrar  treimplt.  Der  Bacillus 
amiiiophihis  intestinalis  dieser  Autoren  iilmelt  B.  pneumoniae  und  B.  lactis 
acroi,'enes  und  greift  Zuckerarten  leicht  an.  Kr  ist  proteolytisch,  aber  nicht  pepto- 
lytisch.  Er  wächst  auch  ohne  Amiiu>sauren  in  Lösunfren.  die  pro  Liter  2  ;i  K.,  Hl'O^. 
1  (f  Mg  SO4 ,  Spuren  von  Ca  l'l,  und  ein  stickstoffhaltiges  Salz  entlialten,  wie  Kaliumnitrat. 
Ammouiumsulfat  oder  Nitrat;  er  wächst  auch  gut  auf  Ammoniumsuccinat.  (übt  mmi 
Histidin  als  einzige  Stickstoff(iuelle.  so  wird  das  anfangs  gebildete  Iminazolylätli\  lamin 
schließlich  wieder  zerstört,  ebenso  wie  ,;-Oxyphenyläthylamin.  Kreatin,  Ilordouin  usw. 
McUiinbij  und  Twort  impften  Poptonbouillon,  enthaltend  1°  „  Histidin,  in  Röhren 
mit  Fäzes.  Nach  einer  anaeroben  Züchtung  von  5 — 7  Tagen  bei  37"  wurde  in  eine 
neue  Hiihre  iibergeimpft  und  nach  Wiederholung  dieses  Verfahrens  wurde  mit  der  letzten 
Misclikultur  eine  peptonfreie  Lösung  folgender  Zusammcnsetzunir  infiziert:  Wasser 
100/;.  Ammoniumtartrat  1  r/,  Dikaliumphosphat  O'l  «7,  Magnesiumsulfat  Ü"ü2//,  Kalzium- 
chlorid 0  01  //.  Histidin  1  ij.  Durch  Plattenkultur  auf  Agar-Agar  isolierten  sie  einen 
kleinen  Gram-negativen  Bazillus  der  Typiius-Coli-tiruppe,  der  Histidin  sehr  leicht  ent- 
karboxyliert. 

Wie  Mellanhii  luid  Twort  hervorheben,  verläuft  die  Abspaltung  von 
Kohlendioxvd  au.^  Histidin  recht  i^latt,  wenn  man  in  lieayienzröhrcn 
arbeitet;  sie  ist  aber  meistens  sehr  träge  und  unvollstiindig'  bei  Anwendung 
größerer  Flüssigkeitsmengen.  Daher  raten  (iiese  Forscher  beim  Arbeiten  im 
größeren  Maßstab  die  Histidinlösuiig  mit  entsi)rechend  grol'ien  .Mengen  einer 
kräftig  wachsenden  Kultur  zu  infizieren.  l)ie  Kultur  erhält  man  am  besten 
auf  (ilyzerin-agar:  sie  soll  nicht  älter  sein  als  24  Stunden.  Mau  spült  sie 
mittelst  wenig  physiologischer  Salzlösung  vom  Nährboden  ab  und  infiziert 
die  Hi.stidinlösung  mittelst  einer  sterilen  Pipette.  Die  Histidinhisung  soll 
nicht  stärker  als  O'P/o  sein:  am  einfachsten  löst  man  das  Hi.stidiu  in 
Binrjeri>chov  Lösung  und  benutzt  fiii'  jeden  Litei-  die  Kulturen  aii>  zwei 
Agarröhren.  Die  beste  Inkubationszeit  ist  eine  Woche. 

Herr  Dr.  R.  A.  O'Brien  hat  mir  gütigst  mitgeteilt,  daß  er  etwa 
80  verschiedene  Arten  von  Darmbakterien  auf  ihre  Fähigkeit  geprüft  hat. 
Histidin  zu  entkarboxylieren .  und  etwa  ein  Drittel  in  dieser  Hinsicht 
mehr  oder  weniger  wirksam  gefunden  hat.  Darunter  wami  drei  Hassen 
der  B.  coli-Gruppe  imstande.  Histidin  fast  (piantitativ  in  das  ent- 
sprechende Amin  umzuwandeln.  Daher  ist  wohl  nicht  anzunehmen,  daß 
diese  Wirkung  auf  Histidin  und  auf  andere  Aminosäuren,  auf  eine  einzige 
Spezies  beschränkt  ist. 

Mrllriii/)!/  und  Tirorf  und  auch  O'Ihicn  ermittelten  die  Menge  des 
gebildeten  Amins  auf  physiologischem  Wege  durch  seine  Wirkung  auf  den 
überlebenden  Meerschweinchenuterus,  nach  Dulc  nnd  Laidlair.^}  Will  man 
das  gebildete  Iminazolyläthylamin  rein  darstellen,  so  kann  man  das  oi)en 
beschriebene  Verfahren  von  Ackerwann  benutzen,  daß  aber,  besonders 
wenn  die  Nährlösungen  peptonfrei  sind,  sich  .*<ehr  vereinfachen  läßt.  Die 
Trennung  des  Amins  von  Histidin  ist  sehr  leicht,  da  das  Dipikrat  der 
ersten  Base  viel  weniger  löslich  ist .  als  das  gleichzeitig  entstehende 
Histidinmonopikrat.    Man    muli  nni-    zuerst  anorganische    Salze  entfernen. 


,s 


')  H.  H.  Dalc  und   !'.  P.  Laidlaiv ,    A  method  of  standardising  pituitary  (infundi- 
bular)  extracts.  Journ.  of  Pharmacol.  and  e.xper.  Therapeutics.  Vol.  4.  p.  75  (1912). 
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eventuell    durch  Fällen    des  Histidins    und    des  Amins    durt-h  Silberniti-at 
und  Baryt. 

Synthese  des  [i-Iminazolyläthylamins. 

Das  Iminazolyläthylaniin  wurde  zum  ersten  Male  dargestellt  von 
Windaus  und  Vogt^)  durch  Abbau  der  Iminazolylpropionsäure  über  das 
Azid  nach  Curtius:  diese  Säuie  ist  sowohl  aus  Histidin  als  auch  synthetisch 
darstellbar,  aber  dennoch  ist  die  Synthese  von  Windaiis  und  l'of/t  wenif^er 
geeignet  für  die  Darstellung  größei-er  Mengen  von  Iminazolyiiithylamin. 
Dies  geschieht  am  besten  nach  der  direkten  Synthese  von  Pyman"-). 
welche  ausgeht  vom  Diaminoazeton  (I). 
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Nach  Gabrieh  Imidazolsynthese  bekommt  man  mit  Kaliumrhodanid 
das  2-Thiolaminomethylglyoxalin  (H)  und  daraus  durch  Salpetersäure  das 
Oxymethylglyoxalin  (HI).  Letzteres  wird  nacheinander  in  das  Chlorniethyl- 
glyoxahn  {\\ )  und  das  Cyanmethylglyoxalin  (V)  verwandelt,  und  scliliel'ilich 
erhält  man  daraus  das  Aminoäthvlglvoxalin  ( =  Iminazolvlätlivlamiu)  i\'I) 
durch  Reduktion. 


Synthese   des  Imiuazolyläthylamins  nach  Fyman. 

Diese  Synthese  sei  hier  beschrieben  wegen  ihrer  allgemeinen  15e- 
deutung  für  die  Darstellung  von  Histidinderivaten. 

50//  Diaminoazetondichlorid  [aus  Zitronensäure  über  Azetondikarlionsäure  und 
Diisonitrosoazeton  nach  Kalischer,  Ber.,  Bd.  28,  S.  1519  (1895)  dargestellt]  gibt  man  zu 
einer  heißen  Lösung  von  30 .9  Rhodankalinm  in  50  c/«^  Wasser  und  erhitzt  das  Gemisch 
auf  dem  Dampfbade.    Es  entsteht  anfangs  eine  klare  Lösung,    aus    welcher    sich    aber 


')  A.  Windaus  und  W.  Voiit ,  Synthese  des  Imidazolyläthylamins.  Ber.  d.  Deutschen 
(Jhem.  Gesellsch.  Bd.  40.  S.  369l'  (1907). 

")  F.L.Pi/man,  A  new  Synthesis  of  4  (or  5-)  ß-a™inoethy]glyoxaline,  onc  of  tlu^ 
active  principles  of  Ergot.  Journ.  Chem.  Soc.  Vol.  99.  p.  068  (1911).  —  Nach  diesem 
Verfahren  gewonnenes  Iminazolyläthylamiii  ist  unter  dem  Xamen  ..Krgamine''  bei  Itiir- 
rotighs,    Welcome  <(•  Co.  in  London  käuflich. 
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spiiter  Kristalle  uliselioiden.  Nach  1'.,  Stunden  kiililt  man.  filtriert  die  Kristalle  al>. 
koelit  sie  mit  Ib  ciif'  Wasser,  wodurch  fast  alles  in  Losung  geht,  filtriert  vom  l'nge- 
losten  ab  und  misclit  das  Filtrat  mit  einer  Lösung  von  21  .^  trockenem  Kaliumkarbonat 
in  7ö  r»j^  Wasser.  Man  engt  etwas  ein  und  liilJt  dann  das  2-'J"hiolaniiiiometli\lglyo.\alin 
(etwa  8'2//.  F.-IV  =:  188")  auskristallisieren.  Die  Mutterlauge  dieser  Kristallisation  wird 
mit  der  Mutterlauge  der  ersten  Kristallisation  gemischt  und  im  Vakuum  zur  Trockne 
eingedampft.  I)en  Rückstand  extrahiert  man  mit  Ali<(di()l.  verdampft  diesen,  verdinint 
das  zurüfkldoÜM'iide  dunkle  nl  mit  wcniir  Wasser  und  liekoninit  so  noch  eine  hediniteiide 
Menge  von  Tliiidaminoglyoxaliii  (etwa  175)  r/;  ziisamnuMi  also  2()1 //  oder  <)4"  „  iler 
Theorie). 

Man  gibt  allmählich,  während  20  Minuten,  lö//  Thi(daminoglyo.\aliii  zu  .{Odr;«' 
lO'yiirer  Salpetersäure,  welche  im  ireliuden  Sieden  gehalten  wird.  Man  kocht  uocli 
10  Minuten  länger,  neutralisiert  dann  mit  Natronlauge  und  gibt  eine  Losung  von  215  (i // 
IMkrinsäure  in  (5Ü()  cw^  siedendem  Wasser  hinzu.  Beim  Kühlen  scheidet  sicii  das  l^ikrat 
des  0.\\  mi'th\  li.'l\  oxalins  aus;  man  kann  es  aus  Wasser  Umkristallisieren  und  bekommt 
nach   dem  Kineugeu  der  Mutterlauge  insgesamt  eine  Ausbeute  von  etwa  74"  q  der  Theorie. 

Man  führt  letzteres  Pikrat  durch  Schütteln  mit  Salzsäure  und  Äther  in  das 
Chlorid  über  und  gibt  von  letzterem  305//  in  kliMiien  Portionen  zu  57  r/  Phosphor- 
peutachlorid.  welches  sich  in  einem  Kundkoli)cn  Itefindet.  Man  schüttelt  tüchtig  durch, 
gibt  öUfw'  Chloroform  hinzu,  um  ein  gutes  Mischen  zu  erzeugen,  und  destilliert  dann 
auf  dem  Wasserbade,  schließlich  im  Vakuum,  das  Chloroform  und  das  Phosphoroxy- 
chlorid  ab.  Der  Pückstnud.  aus  etwa  öOcw''  heißem  Alkoli<il  kristallisiert,  gibt  das  Chlorid 
des  ChbudmethUglynxalius.  F.-V.  140—142".  in  einer  Ausbeute  von  3.')8 // =  86"'o  '^^i' 
Theorie. 

Die  Lösung  von  30//  dieses  Chlorids  in  I3ö  cm^  absolutem  .\lkobol  gibt  man 
tropfenweise  zu  90 // Cyankalium  in  100  c?«*  Wasser ,  welches  bei  0'^  andauenul  irerührt 
wird.  Man  filtriert  das  gebildete  Chlorkalium  ab.  wäscht  mit  Alkohol  nach  und  mischt 
das  Filtrat  mit  180  cm^  einer  10"  oigen  Sodalösung.  Nach  dem  Eindampfen  im  \  akuuni 
zieht  man  den  Rückstand  mit  beiüeni  Essigäther  aus,  verdampft  dieses  Losungsmittel 
und  löst  das  zurückbleibende  dunkle  Ol  in  wenig  warmes  Wasser.  Es  kristallisiert  dann 
etwa  Ib  ff  des  reinen  Cyanomethylglyoxalins  aus.  Durch  J^inengen  der  Mutterlauge  und 
f'berführung  in  die  sauren  Oxalate  kann  man  in  ziemlich  mühsamer  Weise  noch  weiten' 
Mengen  des  Cyanmethylglyoxalins  von  einem  Nebenprodukt  (Nitril  der  /.|i-  bis  Glyoxalin- 
propionsäure)  trennen  und  so  die  Ausbeute  an  Cyanomethylglyoxalin  auf  etwa  öO"',,  der 
Theorie  steigern. 

Zu  10//  von  Cyanonietliyli:lyoxalin.  gelöst  in  ')0  cni"  absolutem  Alkohol,  gilit 
man  im  Laufe  von  einigen  Minuten  2ö //  Natrium  in  Stücken.  Während  das  Gemisch 
mit  einer  kleinen  Flamme  erhitzt  wird,  fügt  man  nach  und  nach  etwa  200  cw"  abso- 
luten Alkohol  in  Portionen  von  einigen  Kubikzentimetern  hinzu,  bis  nach  IV4  Stunde 
fast  alles  Natrium  gelöst  ist.  Man  bringt  dann  ilurch  Zugabe  von  etwas  Wasser  die 
letzten  Natriumreste  in  Lösung  und  säuert  mit  120c/;r'  konzentrierter  Salzsäure  an. 
Das  Kochsalz  wird  abfiltriert  und  mit  Alkohol  gewaschen;  das  Filtrat  wird  stark  ein- 
geengt, mit  100  r;;r'  kalt  gesätti<rter  Sodalosung  versetzt  und  im  \  akiuini  zur  Trockn(> 
eingedampft.  Der  Kiu-kstand  wird  mit  Alkohol  ausgezogen  und  der  Auszug  auf  öOc;»^ 
konzentriert.  Beim  Erkalten  scheidet  sich  dann  das  Natriumsalz  der  Iminazolylessig- 
säure  in  einer  Menge  von  etwa  4(5(7  ^us.  Die  Mutterlauge  dieses  Nebenproduktes  wird 
verdampft  und  den  Rückstand,  in  wenig  W^asser  gelöst,  gibt  man  zu  einer  kochenden 
Lösung  von  30//  Pikrinsäure  in  1/  Wasser.  Ks  scheidet  sich  dann  das  Dipikrat  des 
Iminazolyläthylamins  kristallinisch  aus,  das  durch  Imkristallisieren  aus  Wasser  gereinigt 
wird;  Ausbeute  ]4f)//. 


Die  Analyse  der  seltenen  Elemente. 

Von  Rudolf  Haiisnaii,  Berlin. 

I.  Qualitative  Analyse. 
A.  Die  charakteristischen  Reaktionen  der  seltenen  Elemente. 

Gruppe  der  Alkalien. 
Caesium  und  Ruhidinm. 

Die  Verbindungen  dieser  Elemente  zeigen  eine  grolie  Ähnlichkeit 
mit  denen  des  Kaliums.  Ihre  Ionen  sind  gleichfalls  einwertig,  farblos  und 
geben  wie  die  des  Kaliums  mit  Platinchlorwasserstoffsilurc  oder  Weinsäure 
kristallinische  Niederschläge.' 

a)  Reaktionen  auf   trockenem  Wege. 

Flammenfärbung  violett,  durch  Kobaltglas  rosa.  Durch  das  Spektro- 
skop betrachtet,  treten  bei  Caesium  zwei  blaue  Linien  in  der  Nähe  der 
Strontiumlinie,  bei  Rubidium  zwei  blaue  Linien  im  Tltraviolett  auf  (vgl. 
Spektraltafel  S.  296). 

h)  Reaktionen  auf  nassem  Wege. 

1.  liatinchlorwasserstoffsäure  HaPtCl,;  fällt  gelbes,  kristalli- 
nisches Caesium-  resp.  Rubidiumplatinchlorid. 

2.  W^einsäure   erzeugt   einen  weißen,  kristallinischen  Niederschlag. 
Beide  Reaktionen  erfolgen  nur  in  konzentrierter  Lösung  sofort,  durch 

Schütteln  wird  das  Entstehen  der  Niederschläge  beschleunigt. 

Lithium. 

Lithium  bildet  nur  einwertige,  farblose  Ionen. 

a)  Reaktionen  auf  trockenem  Wege. 

Flammenfärbung  karminrot,  im  Spektroskop  tritt  eine  glänzende 
rote  Linie  auf.i) 

h)  Reaktionen  auf  nassem  Wege. 

Natriumphosphat  (NaoHPOi)  fällt  aus  konzentrierten  Lösungen 
Lithiumphosphat  (LiaPO/),  löslich  in  viel  Wasser. 


0  Vgl.  die  Spektraltafel  in  Bd.  V,  2,  S.  1054. 
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Salzsäuregruppe. 

Zu  den  Kleinciiteu,  deren  Ionen  mit  Salzsäure  NicMlcrsehläue  geben, 
p-ehören  aul'ier  dem  an  dieser  Stelle  heschriehenen  Thallium  das  Wolfram. 
Nioli,  Tantal  und  .Molybdän.  Da  diese  letzteren  jedoch  im  Tbersehuli  der 
Säure  teilweise  löslich  sind  und  demzufolge  noch  iu  anderen  (iruppen 
auftreten,  wird  aul   ihre  Eigenschaften  daselbst  näher  eingegangen  werden. 

Thallhim. 

Das  Thallium  bildet  einwertige,  farblose  Thalloionen  und  dreiwertige, 
schwach  gelbg-efäibt(>  Thalliionen.  Das  beständigere  ist  das  Thalloion.  Es 
kann  nur  durch  sehr  kräftige  Oxydationsmittel  in  das  Thalliion  überführt 
weitlen. 

a)  Reaktionen  auf  trockenem  Wege. 

Flammenfärbung  intensiv  >nia  ragdgrün.  Im  Spektrum  tritt  nur 
eine  grüne  Linie  auf  (vgl.  Spektraltafel  S.  296). 

/))  Iieaktionen  auf  nassem  Wege. 

Es  werden  hier  nur  die  Reaktionen  dei-  beständigeren  Thalloionen 
berücksichtigt. 

1.  Schwefelwasserstoff  fällt  aus  schwach  saurer,  nicht  aber  aus 
stark  saurer  Lösung  schwarzes  Thallosulfid  .  unlöslich  in  Schwefelammon. 
Aus  neutraler  Lösung  erfolgt  die  Abscheidung  nur  unvollständig,  durch 
Zusatz  eines  Acetats  wird  sie  vervollständigt. 

Jodkalium  fällt  beim  tropfenweisen  Zusatz  gelbes  Thallojodid  TU. 

2.  Salzsäure  fällt  weißes  Thallochlorid  TlCl.  löslich  in  Natrium- 
thiosulfat. 

o.  riatinchlorwasserstoffsäure  fällt  gelbes,  kristallinisches Thallo- 
chlorplatinat  TUPtClo. 

4.  Kali  um  Chromat  fällt  gelbes  Thallochroinat. 

Schwefelwasserstoffgruppe. 

Platin. 

Platin  ist  seinen  Verbindungen  zwei-  und  vierwertig.  Wichtig  ist  die 
Eigenschaft  der  Platinkationen,  mit  Halogenen  komplexe  Anionen  zu  bilden. 
\'on  diesen  haben  die  zweiwcitigen  komplexen  Anionen  die  Zusammen- 
setzung I't  ('I4  (Chlorplatinitionj,  die  vierwcrtigen  die  Zusammensetzung 
PtClfi  (Chlorplatination).  Die  letzteren  sind  die  beständigeren  und  dem- 
gemälj  die  wichtigeren. 

a)  Reaktionen  auf  trockenem  Wege. 

Alle  Platinverbindungen  geben,  mit  Soda  auf  der  Kohle  erhitzt, 
graues  schwammiges  Metall,  das  durch  Reiben  mit  dem  Pistill  im  Achat- 
mörser grauweÜien  Metallglanz  annimmt.  Es  ist  unschmelzbar  und  unlös- 
lich in  Mineralsäuren,  löslich  in  Königswasser. 
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b)  Reaktionen  auf  nassem  Wege, 
a)  des  Platinkations. 

1.  Schwefelwasserstoff  fällt  aus  saurer  Lüsuni-  in  der  Kälte 
langsam,  rascher  in  der  Wärme  dunkelbraunes  Platinsulfid  l't8., ,  löslich 
in  Ammondisulfid  (NH^jjS.,  uud  in  Königswasser. 

2.  Kaliumchlorid  fällt  aus  konzentrierten  Lösungen  gelbes,  kri- 
stallinisches K.,  (PtClo). 

p)  des  komplexen  Platinanions. 
(Chlorplatinations,  Chlorplatinsäure). 

1.  Schwefelwasserstoff  gibt  erst  nach  längerer  Zeit  eine  schwarze 
Fällung  von  PtSg. 

2.  Alkalijodid  erzeugt  eine  intensiv  dunkelrote  Färbung. 

0.  Kalium-  und  Ammoniumsalze  geben  kristallinische  gelbe  Nieder- 
schläge. 

Palladium. 

Das  Palladium  zeigt  zwei-  und  vierwertige  Ionen.  Nur  die  ersteren 
(Palladoionen )  haben   infolge   ihrer  Beständigkeit  analytisches  Interesse. 

a)  Reaktionen  auf  trockenem  Wege. 

Durch  Glühen  werden  alle  Palladiumverbindungen  unter  Abscheidung 
von  Metall  zerstört,  das,  in  Salzsäure  oder  besser  in  Königswasser  gelöst,  leicht 
durch   nachstehende  Reaktionen   auf   nassem  Wege  erkannt  werden  kann. 

h)  Reaktionen  auf  nassem  Wege. 

1.  Schwefelwasserstoff  fällt  aus  saurer  Lösung  schwarzes  Pallado- 
sulfid ,  unlöslich  in  Ammonsulfid,  löslich  in  Salzsäure  und  Salpetersäure 
(Unterschied  vom  Platin). 

2.  Jodkalium  gibt  schon  mit  sehr  geringen  Mengen  Palladosalzen 
schwarzes  Palladojodid  PdJ.,  (sehr  empfindlich),  im  t"Iberschuli  des  Fällungs- 
mittels mit  brauner  Farbe  löslich. 

o.  Quecksilbercyanid  fällt  gelblichweißes  Palladocyanid  Pd  (^CN),, 
löslich  in  Kaliumcyanid  und  in  Ammoniak. 

Rliodiuni. 

Das  beständigste  Ion  des  Rhodiums  ist  das  dreiwertige. 
a)  Reaktionen  auf  trockenem  Wege. 

Alle  Rhodiumverbindungen  werden  durch  Erhitzen  mit  Soda  auf 
Kohle  vor  dem  Lötrohr  zu  .Metall  reduziert,  das  unlöslich  in  Königswassei-. 
aufschließbar  durch  Schmelzen  mit  Kaliumpyrosulfat  ist.  Sowohl  durch 
dieses  Verhalten,  wie  auch  durch  nachstehende  Reaktionen  ist  es  leicht 
zu  identifizieren. 
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/>j   lic.-iktionen  auf  nassem  W(\l>o. 
1.  Scliwefehvas  siTstotf  füllt    Itcim  Kiwjiriiiou  aus  saurer  Lösuuu: 
braunes  IJlioiliuuisulfid.  unlöslieli  in  Scliwcfelammon. 

L*.  Kaliinii  ni  trit  erzeugt  einen  orangeiielhi'U  Niedersclilaii  veii 
Ivaliuuuliodiuninitrit. 

H.  AlkalihydroN  \  tlc  KiOlli  oder  Nai<»Il)  hewirken  lanasani  eine 
<i:ell)e  Fiilluni:.  Füiit  man  vorher  etwas  Alkohol  liiii/ii.  so  erli;ilt  man  eine 
schwarzbraune  Fällunn-. 

Tri<liuin. 

Iridium  ist  in  seinen  \'erbinduni^en  zwei-,  drei-  und  vierwertig'.  (ileich 
dem  Platin  bildet  es  mit  Halogenen  komplexe  Anion<'n.  I)as  wichtigste 
komplexe  Ion  ist  das  Iridiehlorion.  Dasselbe  wird  durch  llednktionsmittel. 
wie  Schwefelwasserstoff,  zu  Iridochlorion  reduziert,  (rnterschied  von  der 
riatiu-C'hlorwasserstoffsäure.j  lleduktionsmittel  bewirken  leicht  eine  (Jrün- 
färbung  der   Lösung. 

(ij   KeaktiüJien  auf  tiockenem    Wege. 
Auf    der    Kohle    mit    Soda   reduziert,    erhält    man    graues,    sprödes 
Metall,  unlöslich  in  Königswasser  (Unterschied  von  Phitin). 

h)  Ueaktionen  auf  nassem   Wege. 

1.  Schwefelwasserstoff  reduziert  in  saurer  Lösung  Iridiioneu  zu 
Iridoionen  uiul  fällt  diese  als  braunes  Trisulfid  Ir,  S3 ,  löslich  in  Am- 
moniumsulfid. 

2.  Kalium  salze  geben  mit  Iridichlorionen  kristallinische,  gelbbraune 
Niederschläge,  dunkler  als  die  analogen  C'hlorplatinate;  Ammoniumsalze 
fällen  dunkelrotes  Ammonium-lridichlorid. 

;}.  Kocht  man  die  Lösung  eines  Iridichlorions  einige  Zeit  mit  über- 
schüssigem Kaliumnitrit,  so  wird  sie  gelb  und  .scheidet  bald  einen  Teil 
des  Iridiums  als  gelblichweißeu,  in  Säure  unlöslichen  Niederschlag  ab  (sehr 
charakteristisch). 

(Kniium. 

Das  Osmium  tritt  in  seine  Ionen  '2-.  .'5-,  4-.  (»-  und  Swertig  auf. 
Die  für  den  .\nalytiker  wichtigen  Verbindungen  leiten  sich  von  der  höchsten 
bekannten  Sauerstoffverbindung,  dem  ( )smiumtetroxyd  (rberosmiumsäure) 
(Js  O^  ab.  hie  Fberosmiumsäui'e  ist  charakterisiert  durch  ihre  große 
Flüchtigkeit  und  ihren  stechenden  rTeruch.  liereits  beim  Frhitzen  der 
wässeri'jen  Lösung  der  Säure  oder  ihrer  Salze  verilüchtigt  sie  sich. 

n)  Keaktionen  auf  trockenem   Wege. 

Alle  Osmiumverbindungen  liefern  beim  (Jlühen  im  Wasserstoffstrome 
metallisches  (Osmium,  in  kompaktem  Zustande  unlöslich  in  allen  Säuren,  fein 
zerteilt,  löslich  in  rauchender  Salpetersäure. 

hj  Ueaktionen  auf  nassem   Wege. 
1.    Schwefelwasserstoff    in    .saurer  Lösung  fällt    braunschwarzes 
Osmiumsulfid,  unlöslich  in  Schwefelammon. 
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2.  Alkalilaug-e,    Ammoniak    uml    Alkalikarbonat    fällen    nach 
längerer  Einwirkung  rotbraunes  ( )smiumhydroxyd. 

3.  Indigo  wird  durch   (''herosmiuinsäuri'  entfärbt. 
Ferro  Sulfat  fällt  schwarzes  Osmiumdioxyd. 

Zinnchlorür   erzeugt  eine  braune  Fällung,   löslich   in  Salzsäure  zu 
einer  braunen  Flüssigkeit. 


Erhitzt    man     die   Lösung     des    Chlorides     mit     (Jerbsäure    oder 


Alkohol,  nach  Zusatz  von  Salzsäure,  so  färbt  sie  sich  dunkelblau.  Es 
findet  eine  Reduktion  zur  zweiwertigen  Stufe,  Osmiumdichlorid  (OsCl), 
statt.  Ameisensaures  Natrium  und  metallisches  Zinn  reduzieren 
dagegen  direkt  zu  Metall. 

4.  Destilliert  man  die  Lösung  des  Kaliumosmiumchlorids  unter  Zusatz 
von  verdünnter  Salpetersäure  aus  einer  kleinen  Retorte  in  eine  Vorlage 
von  Natronlauge,  so  färbt  sich  letztere  gelb:  nach  Ansäuren  tritt  ein 
stechender,  an  Chlor  erinnernder  Geruch  von  Osmiumtetroxyd  auf  (Unter- 
schied von  Ruthenium). 

Ruthenium. 

Ruthenium  steht  in  Hinsicht  auf  seine  Wertigkeiten  dem  Osmium 
sehr  nahe.  Das  der  fberosmiumsäui-e  analoge  Hutheniumtetroxyd  ist 
ebenfalls  leicht  flüchtig  und'  besitzt  einen  stechenden  Geruch. 

a)  Reaktionen  auf  trockenem  Wege. 
Durch  Erhitzen   mit  Xatriumchlorid   im  Chlorstrome   bei   schwacher 
Glühhitze    entsteht  wasserlösliches  Kaliumruthenchlorid.    Die  schwarzgrünc 
Schmelze  löst  sich  in  Wasser  mit  orangegelber  Farbe. 

h)  Reaktionen  auf  nassem  Wege. 

1.  Schwefelwasserstoff  erzeugt  in  saurer  Lösung  zuerst  keine 
Fällung,  erst  nach  einiger  Zeit  färbt  sich  die  Lösung  lasurblau,  zugleich 
wird  ein  brauner  Niederschlag  von  unbestimmter  Zusammensetzung,  der 
in  Salpetersäure  löslich  ist,  abgeschieden  (sehr  empfindlich  und  charak- 
teristisch). 

Auch  Ammonsulfid  (NHJ., S  fällt  braunschwarzes  Sulfid. 

2.  Alkalilaugen  fällen  schwarzes  Ruthenhydro.xyd. 

3.  Kalium nitrit  bewirkt  eine  orangegelbe  Färbung  der  Lösung,  auf 
Zusatz  einiger  Tropfen  Ammonsulfid  wird  die  Farbe  dunkelrot. 

4.  Kaliumrhodanid  gibt  mit  Rutheniumverbindungen,  bei  Ab- 
wesenheit anderer  Platinmetalle,  allmählich  eine  rote  bis  purj)un-ote  und 
beim  Erhitzen  violette  Färbung  (sehr  charakteristisch). 

5.  Durch  Destillation  von  verdünnten  Lösungen  nach  Zusatz  von 
verdünnter  Salpetersäure  entsteht  kein  Iiuthentetroxyd  (Unterschied  von 
Osmium). 

Gold. 

Das  Gold  ist  in  seinen  Verbindungen  ein-  und  dreiwertig.  Die  erstereii 
sind   im    gelösten   Zustande   sehr    unbeständig.    Für    die   Erkennung    des 

Abderhalden,  Handbuch  der  biochemischen  Arbeitsmethoden.   VIII.  Jg 
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(iohU's  koiimicii  daher  mir  die  Kii^ciiscliatten  der  drciwcrtiiion  W-rluiulmiiicii 
in  Üetraclit.  l»a>  «iolilrliluiid  Au  Cl,  vcrhiiidct  sich  mit  ChlunvassrrstotT- 
sjiuiv  zur  Auriiddorwasserstoftsäuri'  AuCiJl.  die  mit  Katiouon  scliüii  kri- 
stallisierrndi'  Sal/.c  hihh't. 

a)  itcak  t  ioni'U   aut   trückeui-m   Wege. 

Auf  Kohh'  voi'  (\om  I-öti'olir  erhält  mau  ein  geschiuolzeucs.  uelhes 
Metallk(uii  ohne  üesclihiii.  löslich  in  Königswasser.  I)ie  Lösung  wird  ein- 
gedamptt .  und  dei'  llückstaud  mit  \\  asser  aufgeuommen.  Dei'soilte  gibt 
als(hiuu  mit  Ziunchlorür  die  nachstehend  heschrieheiu'  (ioldpurpurreaktiou. 

/>)   Iteakt innen   auf  nassem    Wege. 

1.  Schwefelwasserstoff  fallt  aus  saurer  Lösung  in  der  Kidte 
schwarzes  (ioldsulfid.  in  der  Hitze  braunes  metallisches  (iold. 

2.  Ammoniak  füllt  schmutziggelhes  Kuallgold  von  der  /nsammeu- 
set/ung  Au  N,  11,,  .311.2  U,  das  im  trockenen  Zustande  durch  Schlag  oder 
Erwilrmen  explodiert. 

2.  Oxalsäure  fällt  alles  (iold  in  der  Kälte,  schneller  in  der  Wärme 
als  braunes  Pulver  (Unterschied  von  Platin  i.  Ifas  fein  zerteilte  (Jold  erscheint 
im  auffallenden  Lichte  hranu.  im  dni'ciifallenden  blau. 

4.  Ziunchlorür  erzeugt  je  nach  der  Konzentration  der  angewandten 
Lösung  einen  Niederschlag  von  rosa  bis  pui'pui'roter  Farbe,  den  sogenannten 
(loldpurpur.  Derselbe  besteht  aus  einem  (iemenge  von  kolloidalem  (iold 
und  kolloidaler  Zinnsäure. 

ö.  Wasserstoffsuperoxyd  fällt  in  alkalisclier  Lösung  sofort  alles 
(iold  lu'aun  aus  (sehr  empfindlich). 

.>Iolyh<läii. 

Es  kommen  hici'  nnr  diejenigen  \Crbindungeu  in  Betracht,  welche  sich 
vom  Molybdäntrioxyd  Mo O3  ableiten.  Das  Trioxyd  ist  diebeständigste  Sauer- 
stoffverbindung, löslich  in  Säuren  und  in  Alkalien.  Das  entsprechende 
llvdrat  ILMoOj  erhält  man  In'iin  Ansäuren  ein«'r  .Molybdatlösuug.  Die 
Molybdänsäure  bildet  mit  vielen  andeieii  Sinnen  1  Aisensäure,  Phosphor- 
säurej  komple.\t'  Ionen. 

<i)  Peaktionen  auf  trockenem  Wege. 

1.  Alkalimolybdate  nnt  oder  ohne  Sodazusatz  geben  auf  der  Kohle 
vor  dem   Löti'ohr  graues  Metall  mit  weiiU'm  Beschläge. 

2.  Molybdäntiioxyd ,  im  Porzellantiegel  erhitzt,  sublimiert  und  gibt 
schön  ausgel)il<lete,  weiße  Kristalle,  welche,  mit  einem  Tropfen  konzen- 
trierter Schwefelsäure  auf  weibem  Porzellan  verdampft,  beim  Erkalten 
eine  intensive  Blaufärbung  zeigen. 

3.  Die  Boraxperle  aller  Molybdänverbindungen  ist  Inder  Oxydations- 
flamme in  der  Hitze  gelb,  in  der  Kälte  farblos,  in  der  Peduktionsflamme 
dunkelbraun. 
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4.  Die  charakteristischere  Phosphorsalzperle  ist  als  Keduktioiis- 
perle  in  der  Kälte  grasgrün  bis  liliiiilicligrün,  als  Oxydationsperle 
farblos. 

b)  Reaktionen  auf  nassem  Wege. 

1.  Schwefelwasserstoff  fällt  aus  saurer  Lösung,  unter  voiliber- 
gehender  Blaufärbung  der  Flüssigkeit,  goldgelbes  bis  braunes  Sulfid,  löslich 
in  Amnion  Sulfid.  Zur  völligen  Ausfällung  muß  die  mit  Schwefelwasserstoff 
gesättigte  Flüssigkeit  in  Druckflaschen  erhitzt  werden. 

2.  Erhitzt  man  Spuren  einer  Molybdänverbindung  mit  einigen  Tropfen 
konzentrierter  Schwefelsäure  in  einer  weißen  Porzellanschale,  so  färbt 
sich  die  erstarrende  Masse  beim  Erkalten  prächtig  blau. 

3.  Alkalirhodanid^)  in  konzentrierter  (20 — 25''/oJ  Lösung  gibt 
schon  mit  Spuren  von  Alkalimolybdaten,  nach  dem  Ansäuren  mit  Schwefel- 
säure, Gelbfärbung.  Beim  Erhitzen  entsteht  eine  rotgelbe  Färl)ung,  welche 
beim  Schütteln  mit  Äther  in  denselben  übergeht  (sehr  empfindlich). 

4.  Alkalimolybdate  geben  in  stark  salpetersaurer  Lösung  bei  An- 
wesenheitvon  Ammoniumionen  mit  Phosphaten  wie  auch  mit  Arseniaten 


charakteristisch  gelbe  Fällungen. 


Selen. 


Das  Selen  ist  ein  dem  Schwefel  analoges  Element.  Es  existiert  in 
zwei  allotropen  Modifikationen.  Die  in  Schwefelkohlenstoff  lö.sliche  Mo- 
difikation erhält  man  leicht  auf  Zusatz  von  Wasser  zu  konzentrierter 
Schwefelsäure,  in  der  metallisches  Selen  gelöst  ist,  als  rotes  Pulver.  Beim 
Erhitzen  auf  97"  geht  das  rote,  amorphe  Selen  in  die  schwarze  Modifika- 
tion über.  Das  Selen  verbrennt  an  der  Luft  mit  bläulicher  Flamme  unter 
charakteristischem  Geruch  nach  faulem  Rettig  zu  Selendioxyd  SeO,,  einem 
weißen  kristallinischen  Körper.  Sehr  giftig  ist  der  dem  Schwefelwasserstoff 
entsprechende  Selenwasserstoff  H.,  Se.  Infolge  des  analogen  Verhaltens  des 
Selens  zum  Schwefel  läßt  sich  in  vielen  organischen  Verbindungen  au 
Stelle  des  Schwefels  Selen  substituieren,  wiederum  existieren  aber  auch 
in  anderer  Richtung  weitgehende  Verschiedenheiten  zwischen  diesen  bei- 
den  Elementen,  beispielsweise  bei  den  Halogenverbindungen. 

Das  Selen  bildet  ein  Oxyd  SeO.,,  das  Selenigsäurenhydrid.  und  zwei 
Säuren,  die  selenige  Säure  H^SeOg  und  die  Selensäure  H.,  SeO^. 

a)  Reaktionen  auf  trockenem  Wege. 

Freies  Selen  färbt  die  nicht  leuchtende  Flamme  des  Bunsenbrenners 
kornblumenblau,  Selenverbindungen  müssen  vorher  am  Asbestfadeu  in  der 
oberen  Reduktionsflamme  zu  Selen  reduziert  werden,  wonach  gleichfalls 
Blaufärbung  sich  zeigt. 


M  Diese  Reaktion  beruht  auf  der  Wirksamkeit  des  Swertigen  Molybdäns.  Die 
Rhodanwasserstoffsäure  reduziert  an  und  für  sicli  das  ßwertige  Molybdän  zum  öwertigeu. 
eines  besonderen  Reduktionsmittels  bedarf  es  nach  neueren  Beobachtungen  daher  nicht. 
Bosenhuin  und  Ä'o.s'5;  Zeitschr.  f.  anorg.  Chemie.  Bd.  49.  S.  143  (1911). 

18* 
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/')  Ileaktioiicn  auf  nassem  Weiie. 
a)  Freies  Selen. 

1.  Ifiii  zerrii'lH'iK's ,  metallisches  Selen  oder  amorphes  Selen  ist  in 
heil'ier  kon/entrierter  Schwefelsäure  mit  j,n-iiner  Farhe  löslich,  heim 
\'enh'innen  der  Lösung-  mit  Wasser  wird  rotes,  amorphes  Selen  gefällt, 
(rnterschit'd  von  Tellur,  i 

'J.  \'i()lette  .Vnflüsungen  von  .lod  in  Schwefelkohlenstoff  oder 
Tet  raehlorkohlenstoff  erleiden  heim  Schütteln  mit  Selen  einen  Farhen- 
umschlag  in  Braunrot.  >)  (Unterschied  von  Telhir.) 

ß)  Selenige  Säure 

1.  Fm  Spuren  freier  seleniger  Sänre  nachzuweisen,  empfehlen   Mci/cr 

und  .hninci:-]   zu    einem  Kuhikzentimetei'    der    zn    untersnchenden   Fösung 

ein    Kristallkörnchen    (etwa    Ol   <i)    Na  trinm  hydrosnifit     hinzuzufügen. 

wodurch    sofort    eine    Deduktion  der  selenigen  Säure  zn    der  intensiv  rot- 

gefäiiiten   kolloidalen  Form    eifolgt.    Liegt    die    selenige  Säure   als  Selenit 

vor.    so    erhält    man    die    gleiche  lleaktion    nach  An.säuren   mit  Salzsäure. 

Mit    Hilfe    dieser    lleaktion    .sollen    sich    noch   ()-0006%  SeOo  einwandfrei 

nachweisen  lassen. 

und  Selenite. 

2.  Cberschichtet  man  konzentrierte  Schwefeksäure ,  welche  Spuren 
seleniger  Säure  enthält,  mit  reinem  Petroleum,  so  tritt  sofort  au  der 
Derührungsstelle  ein  schwarzbrauner  King  auf.  der  .sich  heim  Stehenlassen 
zu  einer  schwarzen  Schicht  auswächst.  3)  Konzentrierte  Schwefelsäure  gibt 
mit  reinem  Petroleum  erst  nach  einiger  Zeit  eine  schwache  Braunfärbung. 

3.  Schwefelwasserstoff  in  saurer  Lösung  fällt  ein  liellgelbes  Ge- 
misch von  Selen  und  Schwefel,  löslich   in  .\mmon.sulfid. 

4.  Pieduktionsmittel  (Schwefcldioxyd.  /in  nchiorür.  flydrazin- 
sulfat.  HydroxylaminchlorhydratM  reduzieren  die  .selenige  Säure  in 
salzsaurer  Lösung  zu  rotem  Selen  .  das  beim  Fi'hitzen  der  Lösung- 
schwarz  wird. 

.').  Bary  u  mchlorid  fällt  in  neutralen  Selenitlösungen  weibes  Baryum- 
.selenit  BaSeOa.  löslich  in  verdünnten  Säuren. 

6.  Kupfersulfat  erzeugt  eine  grünblaue,  kristallinische  Fällung 
( Fnter.schied  von  Selensäure). 

Y)  Selensäure 

1.  l'reie  Selensäure  (kleines  Kristall)  färbt  eine  Lösung  von  Chole- 
sterin in  völlig  wasserfreiem  Chloroform  (1:100)  an  der  Berührungs- 
fläche sofoit  violett,  beim  Schütteln  nimmt  die  ganze  Lösung  eine  violette 


')  E.  Beckmann  und  li.  Ilanfthnn,  Zeitsclir.  f.  anorg.  Chemie.  TJd.  63.  S.  63  (1910). 

-)  Zeitschr.  f.  analytische  Chemie.  Bd.  52.  S.  534  (1913). 

•■«I  E.Schulz,  Chemikcrzeitun-,',  Bd.  35.  S.  1129  (1911). 

*)  Jannasch  und  iMiiller,  Berl.  Ber.  Bd.  31.  S.  2393  (1898). 
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P'iirbung    an.    Durch    Erwärmen    erfolit^t    Farhciunnschlag-    in    (li-iin    und 
schließlich  in  8chnmtziggrau. ') 

und  Seleniate. 

2.  Schwefelwasserstoff  erzeugt  keine  Fiilhnig,  kocht  man  jedoch 
vorher  die  Lösung  mit  Salzsäure,  so  wird  die  Selcnsäure  zu  seleniger  Säure 
reduziert,  worauf  ein  zitronengelbes  Gemisch  von  Selen  und  Schwefel 
ausfällt. 

3.  Baryumchlorid  erzeugt  eine  weiße  Fällung  von  Baryum.seleniat. 
unlöshch  in  verdünnten  Säuren. 

4.  Kupfersulfat  erzeugt  keine  Fällung. 

5.  Reduktionsmittel  (Hvdrazinsulfat ,  Hvdroxvlaminchlorhydiat) 
wirken  wie  auf  Selenite,  dagegen  reduziert  Schwefeldioxyd  Selensäiire  nicht. 

Tellur. 

Das  Tellur  schließt  sich  hinsichtlich  seiner  chemischen  Eigenschaften 
unmittelbar  dem  Selen  und  Schwefel  an.  Durch  Schmelzen  mit  Cyankaliuiii 
bei  Luftabschluß  wird  Tellur  in  Kaliumtellurid  luTe  verwandelt,  das  sich 
in  Wasser  mit  kirschroter  Farbe  löst.  Durch  Einleiten  von  Luft  in  diese 
Lösung  wird  amorphes  Tellur  als  schwarzes  Pulver  wieder  abgeschieden.  (Lnter- 
schied  von  Selen.)  Der  dem  Schwefelwasserstoff  und  Selenwasserstoff  ent- 
sprechende Tellurwasserstoff  H,  Te  ist  außerordentlich  giftig.  Tellur  i)ildet 
zw^ei  Oxyde,  das  Tellurdioxyd  oder  Tellurigsäureanhydrit  TeO.,  und  das 
Tellurtrioxyd  oder  Tellursäureanhydrit  TeOj.  Die  entsprechenden  Säuren 
heißen  tellurige  Säuren  und  Tellursäure,  ihre  Salze  Tellurite  und  Tellurate. 
Nur  die  Tellurite  und  Tellurate  der  Alkalien  lösen  sich  in  Wasser. 

a)  Reaktionen  auf  trockenem  Wege. 

Freies  Tellur  färbt  die  nichtleuchtende  Flamme  des  Bunsenbrenners 
blaugrün,  Tellurverbindungen  sind  vorher  in  der  oberen  Reduktionsflauime 
zu  erhitzen.  Man  kann  das  verbrennende  Tellur  auf  der  äußeren  Boden- 
fläche eines  durch  Wasser  kaltgehaltenen  Reagensgiases  als  schwarzen 
Anflug  auffangen  und  in  wenig  konzentrierter  Schwefelsäure  lösen,  welche 
dadurch  rot  gefärbt  wird. 

b)  Reaktionen  auf  nassem  Wege, 
a)  Freies  Tellur. 

1.  Fein  zerriebenes,  metallisches  oder  amorphes  Tellur  ist  in  kon- 
zentrierter heißer  Schwefelsäure  mit  karminroter  Farbe  löslich,  auf 
Wasserzusatz  scheidet   sich   schwarzes  Tellur  ab    (Unterschied  von  Selen). 

2.  Violette  Auflösungen  von  Jod  in  Schwefelkohlenstoff  erleiden 
beim  Schütteln  mit  Tellur  einen  Farbenumschlag  in  Smaragdgrün-^  iT^nter- 
schied  von  Selen). 


*)  B.  HansUan  und  Ä.  Binz,  nach  zurzeit  noch  unveröffentlichten  Versuchen. 
-)  B.  HansUan,  Diss.  Leipzig  1910. 
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(j)  Tellurige  Säure  und  Tellurite. 

1.  .Schwefelwasserstoff  fällt  aus  saurer  Lösung  hiamu'S  Sulfid 
von  (ItT  uuiiefähren  /usainniensetzunii  TeSo,  leicht  löslich  iu  Schwefehunuion. 

•J.  KiMlukt ioiisuiittcl  (wie  iSchwefeldiox.vd ,  Zinuchlorür  und  Zink) 
tiillen  aus  schwach  saurer  Lösung  schwarz.es  Tellur. 

y)  Tcllursäure  und  Tellurate. 

L  Schwefelwasserst  olt  und  .mdcrc  IIimI  n  k  tionsmi  1 1  cl  i  II\draziii- 
sultat,  llydrowlaniinchlorhydratj  wiikcn  in  der  Wärme  wie  bei  Telluriten. 
dagegen  reduziert  Schwefeldiowd  Tellnrsäure  nicht. 

'2.  r.lei salze  fällen  sehr  scliwci'  lösliches  Hieiteihii-at. 

Ammoniakgruppe. 
Iran. 

Von  den  verschie(UMi('ii  ^'('^l)iHdungen  des  L'rans  interessieren  uns 
analytisch  nur  die  der  vierten  Wertigkeitsstufe,  die  Frannsalze.  und 
die  der  sechsten,  die  Lranylsalze.  welche  sich  vom  I'randioxvd  odei' 
liauyl  ro,  ableiten.  l)ie  l'ranosalze  sind  sehr  uul)eständiu  und  gehen 
an  der  Luft  rasch  in  üranylsalze  über.  Die  Uranylveibindungen  sind 
sämtlich  gefärbt,  gelb  oder  gelbgrün.  AVährend  sie  im  Wasser  nur  teil- 
weise löslich  sind,  lösen  sie  sich  glatt   in  Mineralsäuren. 

aj  Ficaktionen  anl   trockenem   Wege. 

.Vlle  Cranverbindungen  färben  die  I'hosphorsalzperle  in  der  Heduktions- 
flamme  grün,  in  der  Oxydationsflamme  gelb.  Die  Boraxperle  zeigt 
gleiche  Färbungen. 

I))  Reaktionen  auf  nassem  Wege. 

Ks  finden  hier  imr  die  Reaktionen  der  beständigen  Uranylverbindungen 
Rei'ücksichtigung. 

1.  Kalium-  und  Nat  riiim  liyd  roxyd  fäben  gelbes  Alkalinranat 
fKo('Na.2)U.2  Oy).  unlöslich  im  Alkaliiiberschulj,  löslich  unter  liihlnng  von 
komplexen  Salzen  in  Ammoniumkarbonat. 

Ammoniak  verhält  sich  analog,  l)ei  Anwesenheit  genügender  .Men- 
gen Alkalikarbonat  erfolgt  die  Fällung  nicht. 

■J.  Schwefelammon  fällt  braunes  rranylsulfid  TO^S,  löslich  in 
Amnionkarbonat.  I>ei  (leyenwart  von  Ammonkarbonat  erfolut  dahei-  keine 
Fällung. 

;■>.  Ferrozyankalium  l'ällt  lotbiaunes  l'ranylsalz  (sehr  enii)findlichj. 
Durch  Kalilauge  wird  der  biaunrote  Niederschlag  gelb  unter  Rilduug  von 
Kaliumuranat. 

Lndiuni. 

Das  Indium  kommt  nur  in  \'erbindung  mit  Zink  in  der  Natur  vor.  Die 
Trennung  erfolgt  durch  verdünnte  S;iuren.  in  denen  das  Zink  gehist  wird. 
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während  in  den  liüekständen  eine  Anreicherung  des  seltenen  Elementes  statt- 
findet. Der  Gesamtrückstand  wird  schließlich  in  Salpetersäure  aufgenommen. 
Aus  der  Lösung  wird  das  Indium  mit  Natriumhvdrosulfit  kochend  gefällt. 


u)  Reaktionen  auf  trockenem  Wege. 

Indium  färbt  die  Bunsenflamme  blauviolett.  Im  Spektroskop  erblickt 
man  eine  blaue  und  eine  violette  Linie.  (Vgl.  Spektraltafel  S.  206.j 

h)  Reaktionen  auf  nassem  Wege. 

1.  Ammoniak  fällt  weißes  Indiumhydro.xyd  In(()H)3,  das  in  Kalilauge 
löslich  ist. 

2.  Natriumhydrosulfit  fällt  beim  Kochen  basisches  Indiumsulfit 
l\u  (803)3  +  I"-2  O3  +  8  H.,  0. 

Beryllium. 

Beryllium  tritt  in  seinen  Verbindungen  nur  zweiwertig  auf.  Es  bildet 
sowohl  Kationen  wie  Anionen.  Die  zweiwertigen  Kerylliumverblndungen 
besitzen  große  Ähnlichkeit  mit  denen  des  dreiwertigen  Aluminiums.  Das 
Berylliumoxyd  BeO  ist  weiß,  in  Säuren  leicht  löslich.. 

a)  Reaktionen  auf  trockenem  AVege 
sind  beim  Beryllium  nicht  charakteristisch. 

h)  Reaktionen  auf  nassem  Wege. 

1.  Ammoniak  fällt  weißes  Berylliumhydroxyd  BefOHj.,,  dem  Aussehen 
nach  dem  Aluminiumhydroxyd  ähnlich,  löslich  in  Salzsäure. 

'1.  Kalium hvdroxvd  fällt  weißes,  gallertartiges  Bervlliumhvdroxvd. 
im  Überschuß  des  Fällungsmittels  als  Kaliumberylliat  Be(0K).2  löslich. 

3.  Ammoniumkarbonat  fällt  weißes  Berylliumkarbonat,  leicht 
löslich  im  Überschuß  des  Fällungsmittels,  durch  Kochen  wiederum  als 
basisches  Karbonat  abgeschieden.  (Unterschied  von  Aluminium.) 

4.  Zur  Trennung  des  Berylliumhydroxyds  vom  Alnininiinnhydroxyd 
bedient  man  sich  des  unterschiedlichen  Verhaltens  der  liydro.xyde  iu 
Äthylamin^)  (Aluminiumhydroxyd  ist  im  Überschuß  löslich.  Beryllium- 
hydroxyd  nicht)  oder  des  umgekehrten  \'organgs  iu  zehnprozentiger 
Natriumhydrokarbonatlösung2)  (Beryllium hydroxyd  wird  gelöst,  Alu- 
miniumhydroxyd nicht). 

5.  Kaliumsulfat  gibt  mit  Berylliumsulfat  eine  schön  kristallisierte 
Doppelverbindung,  löslich  in  konzentrierter  Kaliumsulfatlösuug. 

Die  seltenen  Erden. 

Unter  der  Bezeichnung  der  ..seltenen  f>den"  falU  luau  dii-  (Kydi- 
der  nachstehenden  iS  Elemente  zusammen: 


1)  C.  Benz,  Ber.  d.  Deutschen  Chom.  Ges.  Bd.  36.  S.  27Ö3  (19()3). 

2)  Parson,  Journ.  of  tlie  Amer.  Chem.  Soc.  Bd.  28.  S.  159U  (liKiO). 


o.vto  Rmlnlf  Hanslian. 

Scaiidiiiiii Sc  (iadoliiüiiiu (Jd 

Yttrium V  Tcrl>iuiii Tb 

/irkoniiiiii Zr  Dysprosium       ....  Dv 

Lantlijin La  Holmium Ho 

Cer Ce  Erbium Er 

rraescodym     .     .     .     .  Pr  Thulium       .....  Tu 

Neodym Nd  Ytterbium Yb 

Samarium Sin  Lutetium Lu 

Europium Eu  Thoiiiiui Th 

Die  Elemente  sind  in  dieser  Ileiheufol^c  mit  steigendem  Atonise^viclit 
geordnet.  Scandium  beginnt  die  Leihe  mit  der  (iröße  44"l.  Thorium  be- 
schließt sie  mit  'JP>'>-4.  Mit  .\usnahme  von  Zirkonium  und  Thorium  >ind 
sämtliche  Elemente  in  ihren  Verbindungen  dreiwertig,  ihre  O.xyde  zeigen 
demnach  die  Formel  II2O3.  Cer  bildet  zwei  O.xyde.  das  dreiwertige  C,  U3 
und  das  vierwertige  CeO,.  Zirkonium  und  Thorium  treten  dagegen  nur 
vierwertig  auf  und  besitzen  daher  nur  Oxyde  nach  dem  Typus  LO.,. 

In  ihren  physikalischen  und  chemischen  Eigenschaften  ähneln  sich 
sämtliche  \'ertreter  der  seltenen  Erden  in  hohem  Maße  untereinander. 
Mit  nur  wenigen  Ausnahmen  findet  man  bei  sämtlichen  Elementen  über- 
haupt keine  prinzipiellen  Unterschiede,  sondern  meist  nur  geringe  \'er- 
scdiiedenheiten  der  Affinitäten  und  Löslichkeiten  der  analogen  Verbin- 
dungen. l)iese  Ähnlichkeit  hat  ihren  (irund  in  dem  Zusammenvoi'kommen 
in  der  Natur.  Die  Mineralien,  aus  denen  die  seltenen  Eiden  isoliert  werden, 
enthalten  niemals  einzelne  Vertreter,  sondern  stets  ganze  (iruppen  dieser 
Elemente.  Man  hat  von  diesem  (Gesichtspunkte  aus  eine  Einteilung  der 
seltenen  Erden  nach  dem  natürlichen  System  eingefiUirt  und  unterscheidet 
demzufolge  zwischen  Ceriterdeu  nach  dem  Mineral  Cerit  und  Yttererden 
nach  dem  Mineial  Ytterit  oder  Gadolinith.  Außer  diesen  beiden  Haupt- 
gruppen kennt  man  noch  T^ntergruppen  der  Yttererden.  die  Terbin-. 
Erbin-  und   Ytterbinerden.   Die  Gruppierung  ist  demnach  folgende: 

Elemente  der  Ceriterden: 

Lanthan, 

Cer, 

Praeseodym, 

Neodym, 

Samaiium 

Elemente  dei-  Yttereiden. 

Scandium, 
Yttrium. 

j  Europium, 
Terbinerden     (ladolinium, 
Terbium. 
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lilüiierdon 


Dysprosium, 
Holmium, 
Phbiuni, 
Thulium. 

Ytterbinerden  j  y^erbium, 
I  Lutetium. 

Der  Name  ,, Erden-'  weist  auf  die  nahe  Verwandtschaft  dieser  Ele- 
mente mit  den  P]rdalkalien  Calcium,  lUiryum,  Strontium  und  Magnesium 
hin.  Sie  sind  mit  Ausnahme  von  Zirkon-  und  Thorerde  relativ  starke 
I)asen  und  bilden  auch  mit  schwachen  Säuren,  wie  Kohlensäure,  neutrale 
Salze.  Aus  Ammonsalzen  setzen  sie  Ammoniak  in  l-'reiheit,  selbst  von 
schwachen  Säuren  werden  sie  leicht  gelöst.  Von  ihren  Salzen  sind  die 
Nitrate  und  Haloide  —  mit  Ausnahme  der  Fluoride  —  sowohl  in  Wasser 
wie  auch  in  Alkohol  leicht  lösUch. 

Gemeinsame  Reaktionen  der  Cerit-  und  Yttererden. 

1.  Ammoniak  und  Natronlauge  fällen  die  seltenen  Erden  auch 
bei  Anwesenheit  von  Amn^onsalzen  völlig  als  Hydroxyde,  im  rberschul» 
des  Fällungsmittels  nicht  löshch. 

2.  Wasserstoffsuperoxyd  fällt  bei  Zusatz  von  Alkalilauge  sämt- 
liche Erden  als  gelatinöse  Peroxydhydrate.  Thorium  und  Zirkonium  werden 
auch  aus  neutraler  und  schwach  saurer  Lösung  gefällt. 

o.  Schwefelammon  fäht  wie  Ammoniak  die  Hydroxyde,  Schwefel- 
wasserstoff in  saurer  Lösung  ist  ohne  Einwirkung. 

4.  Fluorwasserstoff  oder  Fluoride  fällen  die  seltenen  Erden 
sowohl  aus  neutraler  wie  saurer  Lösung  als  Fluoride  aus.  (Wichtig  zur 
Trennung  von  anderen  Elementen.) 

5.  Oxalsäure  fällt  auch  aus  stark  mineralsaurer  Lösung  die  ent- 
sprechenden Oxalate  vollständig.  Mit  Ausnahme  des  Ziikoniumoxalats  sind 
die  Oxalate  sämtlicher  seltenen  Erden  in  Wasser,  in  Säuren,  .sowie  auch 
im  Überschulj  des  Fällungsmittels  selbst  schwer  löslich.  Die  Oxalsäure  ist 
demnach  das  wichtigste  Gruppenreagens  auf  seltene  Erden. 

Lanthan. 

Das  Lanthan  bildet  nur  ein  Oxyd  von  der  Zusammensetzung  La.  ();,. 
das  sich  auch  nach  starkem  (Jlühen  leicht  in  Säuren  zu  einem  farblosen 
Salze  löst.  Lanthansulfat  ist  nur  in  eiskaltem  Wasser  löslich.  Erwäiiiit  man 
eine  so  gesättigte  Lösung  auf  etwa  ;30^  so  erfolgt  eine  reichliche  Salzaus- 
scheidung (Unterschied  von  Ger).  Die  Reinheit  des  Oxyds  erkennt  man  an  der 
völlig  weißen  Farbe,  durch  Didymbeimengungen  erscheint  es  fleischfarben. 

a)  Reaktionen  auf  trockenem  Wege. 
Lanthansalze  geben  kein  Absorptionsspektrum. 
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}>)  Reaktionen  auf  nassem   Weiie. 

A'erset/t  man  eine  venlünnto  essi«j::>aure  Lösunii  von  Lanthansalzen 
in  der  Kälte  mit  Ammoniak,  so  erhält  man  ein  schleim ii^es.  schlecht 
t'iltrierbares  Hydrowd.  liestreiit  man  den  aiis^'ewaschenen  Niederschlag 
mit  etwas  festem  .lod.  so  entsteht  eine  die  f!;anze  Masse  allmählich 
durchziehende  ISlaufärhuni^-,  äuljerlich  der  .lodstärke  ähnelnd  (spezifische 
lieaktion  des  Lanthans). 

(er. 

Das  Cer  ist  in  den  Cerosalzen  dreiwertio'.  in  den  Cerisalzen  vier- 
wertii:.  I)ie  ersteren  sind  weil),  die  letzteren  oranuerot.  In  neutralen  oder 
sauren  Lösuniren  ist  das  Ceroion  beständitier .  in  alkalischen  dasCeriion. 
Zur  Prüfung  auf  lleinheit  des  Cers  ist  charakteristisch,  dal'i  ein  duich 
lani^es  (Jlühen  aus  Ceroxalat  oder  Cernitrat  erhaltener  C'erdioxyd  grauweiß 
bis  gelhlichweil'i.  ahrr  nicht  rötlichweiH  sein   mni;. 

(i)   Iteaktionen  auf  trockenem   Wege. 

l)ie  ( ).\ydations|)erlen  des  Thosphatsalzes  wie  des  Bora.x  sind  in  der 
Hitze  rotgell),  in  der  Kälte  blaßgelb  gefärbt.  Die  Ileduktionsperle  ist  farblos. 

J))  Ileaktionen  auf  nassem  Wege. 

1.  Cerosalze  gehen  beim  Kochen  der  Lösung  mit  Salpetersäure 
und  Bleisupero.xyd  in  Cerisalze  über,  was  sich  durch  (ielbfärbnng  der 
Flüssigkeit  zu  erkennen  gibt.  (Unterschied  von  Lanthan   und   Didym.i 

2.  Fügt  man  zu  einer  neutralen  oder  schwach  sauren  Lösung  eines 
Cersalzes  Ammonacetatlösnng  und  Wasserstoffsuperoxyd  und  erwärmt 
das  Ganze  auf  etwa  öO",  so  scheidet  sich  ein  hiauner  Niederschlag  von 
Cerperoxydacetat  ab.  Durch  .Vmmoniakzusatz  kann  die  Abscheidung  voll- 
ständiger gemacht  weiden.   iSchr  empfindlich   und  charakteristisch.)!) 

3.  -Mit  Kalium sulfat  geben  Cerosalze  ein  schwer  lösliches  Doppel- 
salz von  der  Znsammensetzunii  K3  Ce('S04);5. 

4.  .Mit  stark  amm oniakalischen  Silbersalzlösungen  geben  Cero- 
salze beim  schwachen  Krwärmen  aus  konzentrierten  Lösungen  einen  tief- 
schwarzen Niederschlag,  in  sehr  verdünnten  Lösungen  entsteht  nur  eine 
braunschwarze  Färbung.  Die  Reaktion  beruht  auf  einer  Adsorptionsver- 
bindung von  Silberoxydul  und  Cei'ihydroxyd.-) 

Zirkonium. 

Das  Zirkonium  bildet   nur  N'erbindnngen  vom  vierwertigen  Typus. 

o)  Reaktionen  auf  trockenem  Wege. 

Zirkonoxyd  ZrO,  ist  unschmelzbar  in  der  Knallgasflamme  (Cnter- 
schied  von  den   iiliiiucn    Frdenj  und  leuchtet  dabei-  sein-  stai'k. 

»)  Harfhii,  Jnurii.  Chom.  Soc.  Bd.  41.  S.  202  flS82). 

*)  nutz  lind  Zimmermann,  Borl.  Ber.  Bd.  40.  S.  49S0  (l'.)07). 
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b)  Reaktionen  aiif  nassem  Wege. 

1.  Bei  tropfenweisem  Zusatz  von  Oxalsäure-  oder  Ammonoxalat- 
lösung-  entstellt  an  der  Einfallstelle  eine  weilk'  Fällung,  die  beim  rmrühren 
wieder  verschwindet.  Die  Löslichkeit  des  Oxalats  in  iii)erschiissiger  Oxal- 
säure unterscheidet  das  Zii-koniuni  von  sämtlichen  anderen  seltenen  p:rden. 
da  sowohl  die  Oxalate  der  Cerit-  und  Yttererden  wie  auch  das  des  Tho- 
riums in  überschüssiger  Oxalsäure  nahezu  unlöslich  sind. 

2.  Fluorwasserstoffsäure  erzeugt  keine  Fällung.  Die  Löslichkeit 
des  Zirkonfluorids  in  überschüssiger  Flußsäure  und  Alkaliflnoriden  ist 
in  gleichem  Maße  außerordenthch  charakteristisch  und  dient  zur  Unter- 
scheidung von  Ceriterden,  Yttererden  und  Thorium,  deren  Fluoride  im 
Überschuß  des  Fällungsmittels  unlöslich  sind. 

o.  Kurkumapapier,  mit  der  salzsauren  Lösung  eines  Zirkonsalzes 
befeuchtet  und  im  Wasserbade  getrocknet,  färbt  sich  orangerot. 

4.  Zur  eindeutigen  Identifizierung  des  Zirkons  verfährt  man  nach 
Ruer^)  folgendermaßen:  Das  mittels  Ammoniak  gefällte  Ilydroxyd  wird 
möglichst  vom  Filter  abgetrennt  und  in  Salzsäure  gelöst.  Sehr  geringe 
Mengen  Hvdroxyd  löst  man  mit  verdünnter  Salzsäure  direkt  auf  dem 
Filter.  Die  Lösung  muß  jedoch  dann  nochmals  filtriert  werden,  da  Zirkon- 
chlorid  und  heiße  Salzsäure  Filtrierpapier  lösen.  Die  salzsaure  Lösung  wird 
im  Wasserbade  fast  zur  Trockene  verdampft,  und  der  Rückstand  mit 
möglichst  wenig  Wasser  aufgenommen.  Nach  dem  Erkalten  wird  tropfenweise 
konzentrierte  Salzsäure  hinzugesetzt,  wodurch  bei  Anwesenheil  von 
Zirkon  ein  reichlicher  Niederschlag  von  Zirkonoxychlorid  Zr  OCL .  S  H,  0  entsteht. 
Mau  bringt  das  Salz  durch  Erwärmen  wieder  in  Lösung  und  läßt  erkalten. 
Nach  einiger  Zeit  kristallisieren  die  feinen,  seidenglänzenden  Nadeln  des 
Oxychlorids  aus.  Bei  etwaigen  Zweifeln  sind  Parallelversuche  mit  einem 
Zirkonsalz  anzustellen. 

Thorium. 

Das  Thorium  ist  in  seinen  ^'erbindungen  vierwertig.  Die  Ri'aktiouen 
des  Thoriumions  zeigen  große  Ähnlichkeiten  mit  denen  des  Zirkciniums 
und  Y^ttriums.  Es  werden  nachstehend  nur  die  für  Thorium  allein  charak- 
teristischen Nachweise  angeführt,  über  die  gemeinsamen  Reaktionen  ver- 
gleiche die  nachstehende  Übersichtstabelle. 

a)  Reaktionen  auf  trockenem  Wege. 
Keine. 

h)  Reaktionen  auf  nassem  Wege. 

L  Hat  man  die  gesamte  (iruppe  der  seltenen  Erden  aus  saurer 
Lösung  mit  Oxalsäure,  wobei  Zirkonium  als  Zirkoniumoxalsäure  in  i,ösung 
geht,  gefällt,  so  kann  man  durch  Extrahieren  des  Niederschlags  mit  ge- 
sättigter Ammonoxalatlösung  das  Thoriumoxalat  herauslösen.  Es  geht 


1)  Zeitschr.  f.  auorg.  Chemie.  Bil.  46.  S.  456  (1905). 
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hierbei  ein  Teil  der  Yttererden  mit  in  Lösung-.  Säuert  man  alsdann  mit 
Salzsäure  an,  so  fällt  Thoriumoxalat,  wenn  es  nicht  in  zu  kleinen 
Mengen  vorhanden  war,  aus. 

2.  \'ersetzt  man  eine  neutrale  oder  schwaehsaure  Thoriumlösung 
mit  lOo/o  Wasserstoffsuperoxyd  hei  etwa  60»,  so  scheidet  sich  ein 
durchsichtiger,  gelatinöser  Niederschlag  von  Thoriumhydrogenoxydat.  löslich 
in  Mineralsäuren,  ab  (sehr  charakteristisch). 

3.  Aus  neutraler  Lösung  wird  alles  Thorium  durch  eine  Lösung  von 
stickstoffwasserstoffsaurem  Kalium  (Kaliumnitrid)  in  der  Siede- 
hitze gefällt. 

Titan. 

Von  den  verschiedenen  Wertigkeitsstufen  des  Titans  interessiert  uns 
hier  nur  die  vierwertige,  deren  Salze  sich  vom  Titanoxyd  TiO.,  ableiten. 
Dieses  wichtigste  Oxyd  hat  amphoteren  Charakter  und  neigt  zui-  Bildung 
kolloidaler  Lösungen. 

a)  Reaktionen  auf  trockenem  Wege. 
Die  Phosphoi-salzperle  ist   in  der  Oxydationsflamme  farblos,    in   der 
Keduktionsflamme  in  der  Wärme  gelb,  in  der  Kälte  violett.    Zusatz  von 
,Eisensalzen  erzeugt  eine  blutrote  P'ärbung. 

b)  Reaktionen  auf  nassem  Wege. 

1.  Versetzt  man  eine  schwefelsaure  oder  salzsaure  Lösung  von  Titan- 
säure mit  Wasserstoffsuperoxyd,  so  färbt  sie  sich  orangerot.  bei  An- 
wesenheit geringer  Titanmengen  hellgelb.   Fluorwasserstoff  verhindert   di 


ij5^i       iiu«ii..nvijg 


die 


Reaktion,  Vanadinsäure  gibt  mit  Wasserstoffsuperoxyd  eine  ähnliche  Färbung. 

2.  Durch  Reduktionsmittel  (Zink  mit  Salzsäure  oder  Schwefel- 
säure) werden   titansaure  Lösungen  intensiv  violett  gefärbt. 

o.  Ein  außerordentlich  charakteristischer  und  empfindlicher  Titan- 
nachweis wird  durch  das  Natriumsalz  der  Chromotropsäure  (l,8Di- 
oxynaphthalin  —  2,  4  Disulfosäure)  bewirkt.  Salzsaure  und  schwefelsaure  Titan- 
säurelösungen geben  mit  diesem  Heagens,  bei  Abwesenheit  freier  Salpetci- 
säure,  eine  intensiv  blutrote  Färbung.  (Wichtigste  Erkennungsreaktion.) 

TautaL 

Das  Tantal  bildet  gleich  dem  anschließend  besprochenen  Xiob  ein 
Oxyd  von  -der  Formel  Ro  O5  mit  ausgesiirochen  saurem  Charakter.  Die 
Verbindungen  des  Tantals  zeigen  mit  denen  des  Niobs  so  grolle  Ähnlich- 
keiten, daß  die  Trennung  und  Unterscheidung  der  beiden  Elemente  ziem- 
liche Schwierigkeiten  bietet.  Aus  diesem  (irunde  soll  hier  in  erster  Linie 
auf  die  wichtigsten  Reaktionsunterschiede  eingegangen  werden. 

a)  Reaktionen  auf  trockenem  AVege. 
Die  Phosphorsalzperle  ist  sowohl  in  der  Oxydations-  als  auch  in  der 
Reduktionsflamme    farblos.    Ferrosalze   bewirken    keine    blutrote    Färbung. 
(Unterschied  von  Titan  und  Niob.) 
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I>)  Kcaktionen  auf  nassem  \VejJte. 

1.  Koii/iii  t  licrtc  Schwefclsii  iirc  löst  frisch  gefällte  Taiitalsäun> 
beim  Knvarmcii  aiit.  Itriui  Xerdünncii  mit  Wasser  tiillt  bereits  in  der 
Kälte  die  Tantalsäiire  wieder  aus.  (Unterschied  von  Ni()i)saure.) 

'2.  Versetzt  mau  eiiu'  konzentrierte  Lösung-  von  Taiitals;nire  in 
Flnl'isiinre  mit  K  all  um  1 1  uorid.  so  scheiden  sich  nach  einit^er  Zeit  rhom- 
bische Xa(h'ln  von  Kalinmtantalfhiorid  iMv  !•'.  Ta  F.,  al).  l)eim  i-!iliitzen  der 
Lösunj^^  fällt  ein  basisclies  Salz  von  der  Znsammensetzuni;  2  K/l'aF^  .Ta^  Uj,. 
Das  entsprechende  Fluorid  des  Niobs  ist  erheblich  leichter  löslich,  infolce- 
dessen  kann  durch  diese  Reaktion  Tantal  vom   Niob  {getrennt  werden. 

;'..  (ialläj)teltinktur  (Tinctnra  (iallarum  D.  A.  R  ö'.Mercki  erzr'ULit  in 
sanrei-  Lösung  eine  hellbraune  Fidlung-. 

Mob. 

Von  den  drei  I)ekannten  ( )xyden  (\o<<  Xiobs  ist  das  saure  Xiobpentoxyd 
M).,  Oj  oder  die  Xiobsäure  das  wichtigste.  Die  Niobsänre  zeigt  ziemlich  kom- 
plizierte Löslichkeitsverhältnisse,  in  geglühtem  Znstande  ist  sie,  wie  die 
Tantalsäure,  in  Mineralsänren  unlöslich.  Die  Aufschlieljung  der  geglühten 
Niobsäuren  erfolgt  am  besten  mit  Kalinmpyrosulfat,  die  Schmelze  löst 
sich  in  kaltem  Wasser  glatt,  beim  Erhitzen  der  Lösung  scheidet  sich 
jedoch  die  Niobsänre  wiederum  aus.  Iber  Lösungsmittel  frisch  gefällter 
Tantal-  und  Niobsänre  vgl.  S.  292. 

aj  Kcaktionen  auf  trockenem   Wege. 

Die  I'hosi)hoi'salzi)erle  wird  durch  Niobverbindnngen  in  der  Ileduktions- 
flamme  blau  bis  violett  getarl)t.  bei  Anwesenheit  von  Fisensalzen  erscheint 
sie  blutrot  (Unterschied  von  Tantalj.  In  der  Oxydatiojisflamme  bleibt  die 
Perle  farblos. 

Ijj  Reaktionen  auf  nassem  Wege. 

1.  Ileibe  konzentrierte  Schwefelsäure  löst  Niobpentoxyd.  Die 
Lösung  bleibt  beim  vorsichtigen  \'erdünnen  mit  kaltem  Wasser  klar  (Untei- 
schied  von  Tantal).  Erst  beim  Kochen  der  verdünnten  Lösung  scheidet 
sich  der  gröiite  Teil  der  Niobsänre  wiederum   ab. 

2.  Eine  Lösung  von  Xiobsäure  und  Kaliumfluorid  in  Fluorwasser- 
stoffsäure bleibt  nach  dem  \'erdünnen  mit  Wasser  auch  beim  Kochen 
klar  (Unterschied  von  Tantal). 

:•>.  (ialläpfeltinktur  erzeugt  in  saurer  Lösung  eine  orangerote 
Fällung. 

4.  Ein  (lemisch  von  Ammoniak  und  Ammonsulfid  zu  gleichen 
Teilen  fällt  aus  schwefelsaurer  Lösung  das  Niob  als  grünen  Niederschlag, 
Ammoniak  allein  fällt  einen  weilien  Niederschlag. 
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Vergleichende  Übersicht  der  wichtigsten  Reaktionen  der  Titan-,  Tantal- 

und   Niobsäure.') 


Reagenzien 

Titansäure 

Tau  talsäure 

Niobsäure 

Alkali-  und  Kar- 
bonatschmelze    i 

1.  Geglüht 

Metatitanato;  in 
Wasser  unlöslich 

e  Oxyde. 

Meta-  oder  Hexa- 
tantalate,Natrium- 
hexatantalat  in  Na- 
triumkarbonat 
schwer  löslich 

Meta-  oder   Hexa- 

niobate;  in  Wasser 

löslich 

Bisulfat- 
schmelze 

Aufschluß. 

Wasser  fällt  nach 

längerem    Kochen 

vollständig,  in  der 

Kälte  teilweise 

Aufschluß. 
Wasser  fällt  beim 
Kochen  vollständig 

Aufschluß. 
Wasser  fällt  beim 
Kochen  vollständig 

Säuren 

lösen  nicht 

lösen  nicht 

lösen  nicht 

F 1  u  ß  s  ä  u  r  e    + 
Schwefelsäure 

Ammoniak 

Jöst 

2.  Frisch   gefä! 
unlöslich 

löst 

te  Hydroxyde, 
unlöslich 

löst 
unlöslich 

1 

Kalilauge  und 
Natronlauge 

unlöslich 

teilweise  löslich 

teilweise   löslicii 

Konzentrierte 
Schwefelsäure 

leicht  löslich 

in  heißer  Säure  bis 
auf  geringe  Spuren 
löslich,  beim  Ver- 
dünnen mit  Wasser 
ausfällbar 

in  heißer  Säure  bis 
auf  geringe  Spuren 
löslicii.  beim  Ver- 
dünnen mit  Wasser 
entsteht  eine  klare 
Lösung ,    die    erst 
durcli  Küclien  aus- 
fällliar  ist 

Schwefelsäure 
4-  Wasserstoff- 
peroxyd 

löst  unter  Gelb- 
fäi'bung 

löst  farblos 

löst  farblos 

Chlorwasser- 
stoffsäure 

löst    unvollständig 

löst    unvollständig 

löst    unvollständig 

Fluorwasser- 
stoffsäure 

löst  leicht 

löst  leicht 

löst  leicht 

*)  Mit  teilweiser  Benutzung  der  Tabellen   von  Mei/er  und  Häuser,  „Die  Analyse 
der  seltenen  Erden  und  der  Erdsäuren". 
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Schwefelammongruppe. 
Wolfram. 

hie  hcstiiiidiustt'  und  (loiniiarli  wiclitiiii'ie  Wertigkeitsstufe  des  Wolf- 
rams ist  das  Woltraiiitrioxyd  odor  die  Wdlfi'aiiisiiiii'c  von  der  Znsaninien- 
sct/unu'  Wo  1)3.  Die  W'ihindnni.'-eii.  welche  sich  vom  Woilramdioxyd  WoO., 
al)leiten.  spicU-n  in  analytischer  lleziehuni;  nur  eine  unteriicordnete  Kolle. 
Das  Dioxyd  ist  ein  hraunes.  das  Trioxyd  ein  kanariengelbes  I'ulver,  letz- 
teres verändert  seine  Farbe  beim  starken  (ilühcii  1111  (icbliise  in  (irün.  Das 
Wolframtrioxyd  kann  man  unmittelbar  durch  (iliiheii  v(ui  fein  zerriebenem, 
metallischem  Wolframpulver  an  der  Luft  (bessei-  in  der  Sauerstoffatmo- 
sphiirc  bei  HOO")  erhalten.  Ks  ist  ein  Säurcanhydrid  uml  demzufolge  in 
Alkalilaugen  und  in  konzentriertem  Ammoniak  löslich.  Am  vorteilhaf- 
testen erfolgt  sein  Aufschlub  durch  Sehmelzen  mit  Natrium- 
karbonat: beim  Lösen  der  Schmelze  in  Wasser  geht  es  als  Natrium- 
wolframat  NaoWo04  völlig  in  Lösung. 

Die  Wolframsäuren  von  der  Zusammensetzung  HiWoUr,  und  H.AVoO, 
zeigen  amphotere  Eigenschaften.  Jedoch  ist  die  Säurenatur  bei  ihnen  stärker 
ausgeprägt  als  der  Basencharakter.  Durch  Kochen  mit  Salzsäure  werden 
sie  nahezu  quantitativ  gefällt.  Auüer  den  Salzen  dieser  beiden  Säuren  exi- 
stieren noch  die  .sogenannten  Metawolframate.  die  durch  einen  Mindergehalt 
an  Wasser  charakterisiert  sind.  Sie  entstehen  beim  Kochen  der  Lösungen 
der  Wolframate  mit  ^^'olfranltrioxyd  und  zeigen  gegen  Säuren  eine  größere 
Beständigkeit  als  jene.  Aus  ihren  Lösungen  scheidet  sich  erst  nach  län- 
gerem Kochen  mit  Salzsäure  Wolframsäure  ab. 

Die  Wolframsäuren  neigen  in  hohem  .Malle  zur  Bildung  von  kom- 
plexen Säuren,  bemerkenswert  in  dieser  Bichtung  sind  die  Silikowolfram- 
säuren  und  die  auch  für  den  Biochemiker  wichtigen  Phosphorwolframsäuren. 
Die  (|uantitative  Bestimminig  des  Wolframs  ist  demzufolge  bei  .\iiwesen- 
heit  von  Kieselsäure  oder  Bhosphorsäure  mit  Schwierigkeiten  verbunden. 
Kine  weitere  Erschwerung  der  Wolfianibestimmungen  beruht  auf  der  Nei- 
gung der  Wolframsäure,  kolloidale  Lösungen  zu  bilden,  /um  Auswaschen  von 
Wolframniederschlägen  mu(i  man  daher  stets  angesänertes  Was.ser  verwenden. 

ni  Beaktioncn   auf  trockenem   Wege. 

Metallisches  Wolframpulver  wird  bereits  beim  Erhitzen  auf  einem 
Platinblech  in  der  Bun.senflamme  gelb  (Bildung  von   WoOg). 

Die  l'hosphorsalzperle  ist  in  der  Oxydationsflamme  farblos,  in  der 
Ueduktionsflamme  blau.  Bei  Anwesenheit  von  Eisensalzen  wird  sie  braunrot. 

b)  Reaktionen  auf  nassem  Wege. 

1.  Schwefelwasserstoff  gibt  in  saurer  Lösung  keine  Eällung. 

2.  SchwefelaiiMiiou  erzeugt  keine  Fällung,  säuert  man  aber  nach 
Zusatz  von  Schwefelammon  dii-  Wolframatlösung  an,  so  fällt  hellbraunes 
W^olframtrisulfit  W0S3. 
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H.  Salzsäure  (sowie  auch  andere  Mineral  säuren)  fällen  beim 
Kochen  aus  den  Lösungen  der  Wolfraniate  sofort  gelbes  Wolframtrioxyd. 
aus  Metawolframatlüsungen  erfolf>t  die  Fällung  erst  nach  längerem  Kochen. 

4.  Zinnchlorür  gibt  mit  Wolframatlösuni'en  eine  i^elbliche  Fällung, 
die  beim  Erwärmen  unter  Zusatz  von  Salz-  oder  Schwefelsäure  blau  wird. 
Die  gleiche  Erscheinung  wird  auch  durch  andere  ReduktionsmitteL  wie 
Zink  oder  Zinn  plus  Säure,  bewirkt. 

5.  Merkuronitrat  fällt  aus  neutralen  Wolframatlösungen  weißes 
Merkurowolframat. 

6.  Der  empfindlichste  Nachweis  von  Wolfram  wird  durch  Jod- 
kalium und  Merkuronitrat  bewirkt. 

Versetzt  man  nach  Kafka  i)  eine  neutrale,  auf  Wolfram  zu  prüfende 
Lösung  mit  einem  Tropfen  einer  gesättigten  Merkuronitratlösung,  hierauf  mit 
1 — IY2  <^^n^  konzentrierter  Salzsäure  und  einem  Oberschuß  von  Jodkalium 
und  schüttelt  sofort  bis  zur  Lösung  des  gebildeten  grünen  Merkurojodids  um. 
so  zeigt  sich  bei  Anwesenheit  von  Spuren  einer  Wolframverbindung  eine 
blaue  Färbung  der  Flüssigkeit.  Konzentrierte  Wolframatlösungen  geben  einen 
im  Überschuß  von  konzentrierter  Salzsäure  löslichen,  blauen  Niederschlag. 
Durch  diese  Reaktion  können  noch  0"2  mg  Natriumwolframat  deutlich  nach- 
gewiesen werden.  Bei  längerem  Stehen  erfolgt  Ausscheidung  von  Jod,  wo- 
durch das  blaue  Oxyd  wiederum  oxydiert  wird  und  sich  die  Flüssigkeit 
gelb  färbt. 

Eine  gleichzeitige  Anwesenheit  von  Molybdän  kann  man  durch  nach- 
trägliches Hinzufügen  einiger  Tropfen  konzentrierter  Kaliumrhodanidlösung 
nachweisen.  Im  gegebenen  Fall  tritt  selbst  in  den  verdünntesten  Lösungen 
eine  mit  Äther  ausschüttelbare,  orange  Färbung  auf,  in  konzentrierter 
Lösung  ist  die  Farbe  kirschrot. 

Yanadiii. 

Das  Vanadin  zeigt  in  seinen  Verbindungsverhältnissen  große  Ähn- 
lichkeiten mit  denen  des  Phosphors  und  Arsens.  Wie  der  Stickstoff  bildet 
es  fünf  Oxyde,  von  denen  die  drei  ersten  Basenanhydride,  die  beiden 
letzteren  typische  Säureanhydridc  sind: 

V2O,  V.3O2,  V2O3,  V2O,,  V^Or,. 

Das  wichtigste  ist  das  Vanadinpentoxyd  V2O5,  da  man  diese  Wer- 
tigkeitsstufe in  der  Regel  bei  der  Aufschließung  vanadinhaltiger  Stoffe 
erhält.  Das  Vanadinpentoxyd  hat  je  nach  der  Herstellungsweise  eine  braune 
bis  rote  Farbe.  In  W^asser  ist  es  sehr  wenig  löslich,  leicht  dagegen  in  Basen 
wie  auch  in  Säuren.  Das  Vanadintetroxyd  V,  O4  ist  ein  blaues  Pulver,  das 
sich  in  konzentrierten  Mineralsäuren  unter  Bildung  von  intensiv  blau- 
gefärbten   Divanadylsalzen    löst.     Diese    Divanadylverbindungen    entstehen 


*)  Zeitschr.  f.  analytische  Chemie.  Bd.  51.  S.  482  (.1912). 
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ji:latt  durch  ncduktioii  der  hülieren  AViTtigkeitsstiitV  und  dienen  wegen 
ihrer  schönen  blauen  Farhe  zum  charakteristischen  Nachweis  des  Vanadins. 
Ähnlich  (l('i-  l'hosphorsäure  kennt  man  auch  von  der  Vanadinsäure 
<)rtli()-,  Meta-.  V\n)-  und  l'dly-X  iTliinduuLicn.  Am  heständiirsten  sind 
die  Metavanadate.  In  neutraler  Lösung'  bleiht  das  .Metavanadation  unver- 
ändert erhalten,  hei  Alkaliznsatz  geht  es  in  das  farblose  l'yro- (V.^  ();)  und 
durch  Säure  in  das  orangefarbige  Toly-ion  (VoO,^)  über. 

fi)  Reaktionen  auf  trockenem   Wege. 

Die  Phospli(Usal/.|)erle  sieht  in  dei'  Oxydationsflamme  bräuiilieh- 
gelb.  in  der  JJeduktioustlamme  grasgrün  aus. 

Die  Bora.\perle  wird  in  der  O.xydationsflamme  l)ei  schwacher  Sättigung 
farblos,    bei  starker  Sättigung  gelb,    in  der  Ileduktionsflamme  grasgrün. 

h)  Iloaktionen  aul'  nassem   Wege. 

1.  Schwefelwasserstoff  fällt  in  saurer  Lösung  kein  Sulfid,  sondern 
reduziert  zu  gefärbten  Divanadylsalzen. 

2.  Schwefelammon  l)ildet  mit  \'ana(linverbindung  kirschrotes  Sulfo- 
vanadat.  beim  Ansäuern  fällt  braunes  \'anadinsulfid  V.,  S.. 

o.  Ammoniumchlorid  (in  konzentrierter  Lösung  oder  direkt  als 
Pulver)  fällt  langsam  weilies,  kristallinisches  Ammoniummetavanadat. 

4.  Reduktionsmittel  (Zink,  schweflige  Säurei  färben  saure  Vanadat- 
lösungen  blau,  dann  grün  und  schlielJlich  violett. 

.').  AVasserstoffsuperoxyd  ruft  in  neutraler  oder  schwach  saurer 
Vanadatlösung  eine  charakteristisch  rotbiaune  Farbe  hervor,  die  bei  wei- 
terem Zusatz  des  Reagens  wieder  ver.schwindet. 


"•»^ 


B.  Gang  der  qualitativen  Analyse. 

1.   Verast'liunj;,  Lösung  und  AutsclilieUuug. 

Dem  Nachweis  anoi-ganischer  Stoffe  bei  Gegenwart  von  organischen 
Restandteilen  hat  eine  Veraschung  der  letzteren  vorauszugehen.  Diese 
kann  entweder  auf  trockenem')  oder  auf  feuchtem 2)  We^e  ausgeführt 
werden.  In  den  Fällen,  in  welchen  die  Natur  des  zu  ermittelnden,  seltenen 
Elements  nicht  von  vornherein  bekannt  ist,  wird  man  der  letzteren 
Methode  den  \ Orzug  geben  müssen,  da  Elemente  wie  Selen  und  Tellur  bei 
der  trockenen  Veraschung  restlos  verbrennen.  Handelt  es  sich  dagegen 
um  Nachweis  eines  liekannten.  nicht  flüchtigen  Elements,  so  ist  die  Ver- 
aschung auf  trockenem   Wege  meist  vorzuziehen. 

Die  trockene  Veraschung  hat  den  N'oizng,  dal»  man  mit  der  erhal- 
tenen Asche  direkt  \'orprüfungeii  auf  trockenem  Wege  ausführen  kann. 
Man  prüft  ihr  Verhalten  in  der  Runsenflamme.  in  der  Phosphorsalzperle, 
im  Spektroskop  und  auf  der  Kohle  mit  und  ohne  Sodazusatz.  Der  auf  der 


')  B.l.  1.  S.  ;i77;  Bd.  5.  S.  104'». 
-•)  Bd.  I.  S.  386;  Bd.  6.  S.  376. 
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Kohle  vor  dem  Lötrohr  verbleibende  Rückstand  wird  in  der  im  vorher- 
gehenden Abschnitt  bei  der  Einzelbesprechung  der  Elemente  angegebenen 
Weise  einer  weiteren  Untersuchung  unterzogen.  Erst  dann  beginnt  man 
mit  der  Lösung  und  Aufschlieliung  der  Asche.  Zu  diesem  /wecke  prüft 
man  zunächst  eine  kleine  Menge  der  feinzerriebenen  Analysensubstanz  auf 
ihre  Lösbarkeit  in  heißer,  konzentrierter  Schwefelsäure.  Findet  eine  teilweise 
oder  völlige  Lösung  statt,  so  verdünnt  man  nach  dem  P^rkalten  vorsichtig  mit 
Wasser  und  beobachtet,  ob  bereits  in  der  Kälte  oder  beim  Kochen  Fällung 
eintritt.  (Tantal  und  Xiob.)  Zugleich  prüft  man  das  Verhalten  kleiner  Sub- 
stanzmengen in  anderen  Mineralsäuren:  in  Salzsäure,  in  Salpetersäure  ((ielb- 
färbung  in  beiden  Säuren  durch  Wolfram),  in  Fluorwasserstoffsäure  (Lösung 
der  Erdsäuren,  die  seltenen  Erden  bleiben  als  unlösliche  Fluoride  zurück). 
Die  verdünnte  schwefelsaure,  klare  Lösung  wii'd  auf  ihr  Verhalten  den 
Gruppenreagenzien  gegenüber  geprüft. 

Der  in  Säuren  unlösUche  oder  durch  \'erdünnen  der  schwefelsauren 
Lösung  wiederum  gefällte  Fiückstand  wird  im  Platintiegel  mit  der  drei- 
bis  vierfachen  Sodamenge  (Natr.  carb.  sicc.  puriss.  Merck  oder  Kuhlbamn) 
geschmolzen  und  etwa  20  Minuten  lang  durch  ein  volles  Gebläse  im 
Schmelzfluß  gehalten.  Nach  völligem  Erkalten  löst  man  die  Schmelze  im 
Wasser,  filtriert  gegebenen  Falls  von  dem  unlöslichen  Päickstand  ab  und 
prüft  die  Lösung  mittels  der  Gruppenreagenzien. 

Der  auch  durch  wiederholtes  Schmelzen  mit  Soda  unlösliche  Rück- 
stand wird  mit  der  fünf-  bis  sechsfachen  Menge  wasserfreien  Natrium- 
bisulfats  gemischt  und  im  Platintiegel  langsam  bei  aufgelegtem  Deckel 
erhitzt.  Die  Temperatur  steigert  man  allmählich  bis  zur  Rotglut  und 
erhält  die  Schmelze  etwa  20  Minuten  lang  im  Fluß.  Es  empfiehlt  sich, 
zum  Ersatz  der  ständig  entweichenden  Schwefelsäure  den  Tiegel  nebst 
Inhalt  von  Zeit  zu  Zeit  erkalten  zu  lassen,  und  darnach  einige  Tropfen  kon- 
zentrierter Schwefelsäure  hinzuzugeben.  Die  erkaltete  Schmelze  wird  im 
Wasser  aufgenommen,  etwa  vorhandene  Niob-  und  Tantalsäure  scheiden 
sich  hierbei  ab.  Zur  Lösung  derselben  bedient  man  sich  eines  Gemisches 
von  lOo/o  Schwefelsäure  und  S^/o  Wasserstoffsuperoxyd  i)  oder  einer  Auf- 
lösung von  Mannit  in  Kalilauge.  2) 

Bei  der  feuchten  Veraschung  hat  man  nach  vorschriftsmäßiger  Aus- 
führung 3)  eine  Aschenlösung  in  konzentrierter  Schwefelsäure.  Man  verdünnt 
mit  Wasser,  kocht  bis  zur  völligen  Zersetzung  der  Nitrosylschwefelsänre  und 
behandelt  Lösung  und  Rückstand  nun  in  gleicher,  oben  angegebener  Weise. 

2.  Vorprüfung. 

a)  Beim  Erhitzen  im  Glühröhrchen. 
Es  färben  sich: 
Niobsäure  und  Tantalsäure  gelb. 


1)  Weiß  und  Landecker,  Zeitsclir.  f.  anorg.  Chemie.  Bd.  64.  S.  05  (10001 
-)  Hauser,  Zeitschr.  f.  anoror.  Chemie.  Bd.  60.  S.  231  (1900). 
■')  Bd.  1.  S.  386 :  Bd.  6.  S.  376. 
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Tit  all  Sil  uro  u'clMlichwcirp  l)is  bräunlich. 

Selen  und  Solenvi-rhind  uniien  «^^ehen  ein  schwaivrotes  Subli- 
mat. Im  scliieflii'iicntlcn  Holir  erhit/t  macht  .sich  ein  (Icruch  nach 
faulem  Kettifj  bemerkbar. 

Tellur  verbrennt  im  offenen  Ilohr  unter  lüldunjz  von  dickem, 
weiliem  Nebel. 

h)  Bei  der  l'rüfuiyji:  auf  Kohle  vor  dem  Lötrohr. 
Ks  i:;:eben: 
Geschmolzene  Metallkörner: 

(toUI  iiellu's.  duktiles  Korn  ohne  P.eschlas-. 
Thallium  weilies.  duktiles  Korn   mit  geli)em   lleschlag. 

Fig.  97. 

a  Oberer  UrydalionsT 


c  Oberer ReduktJßnsraun, : 

T)  Ihtterer'  Oxifdationsraum ' 
d  L'itterer  Tteduküonsnmm 


■k 


S  Sc/ifnelznumv 


f  Flammenbasis 


Indium  weites,  duktiles  Korn  mit  weißem  Beschlai;. 
Unschmelzbare  Met  all  massen: 

Wolfram   und   Molybdiiu    sowie  die  (iruppe  der  Platinmetalle. 
Weiße  Schmelzmassen: 

Titansäure   und  Niobsäure.    durch    Kobaltnitratlösung  liTünlich 
gefärbt. 

Tantalsäure,  durch  Kobaltnitratlösung  fleischrot  gefärbt. 
Weißen  Beschlag  ohne  Korn: 

Tellur. 
Heparreaktion  auf  Silber: 

Selen  und  Tellur. 


Die  Analyse  der  seltenen  Elemente. 


293 


Beim  Behandeln  mit  Salzsäure: 

Charakteristischen  Geruch  nach  Selen  resp.  Tollurwasserstoff. 
(■)  Bei  der  Prüfung  der  Flammenfärbung'. 

Die  nichtleuchtende  Bunsenflamme  wird  gefiirbt: 

violett  durch  IJubidiuni-  und  Caesiuiiisalze, 

durch  das  Kobaltglas  betrachtet  rosa 
durch  Lithiumsalze 
durch  Thalliumsalze 
durch  verbrennendes   freies  Tellur 
kornblumenblau   durch   verbrennendes   freies  Selen 
blauviolett  durch  Indiumsalze 

zeisiggrün  durch  Molybdäuvcrbindungen. 

d)  Bei  der  Prüfung  in  der  Phosphorsalzperle. 
Die  Phosphorsalzperle  wird  gefärbt  durch 


karminrot 
intensiv  grün 
blaugrün 


Element 


Reduktionsperle  in  der  Kälte 


Oxydationsperle 


in  der  Hitze 


in  der  Kälte 


Molybdän 


Wolfram 


Uran 


Niob 


Vanadin 


Titan 


Cer 


Didvm 


grasgrün  bis  bläulichgrün 


farblos 


lilau,  bei   Gegenwart  von 
Eisen  bräunlichrot 


farblos 


grün 


blau  oder  violett,  bei  Ge- 
genwart von  Eisen  blutrot 


grün 


violett,  bei  Gegenwart  von 
Eisen  braunrot 


farblos 


ametbystrot  mit  violettem 

Schimmer,  bei  Gegenwart 

von  Eisen  blutrot 


gelb 


farblos 


biaunrot 


farblos 


rotgelb 


farblos 


farblos 


farblos 


gelbgriin 


farblos 


gelb  liis 
brannsielb 


farblos 


blaßgclb 


farblos 


3.  Verhalten  zu  den  (irnppenreai^enzien. 

1.  Gruppe. 

(Salzsäurefällung.) 

Neutrale  oder  saure  Lösungen  versetzt  man  mit  einigen  Tropfen 
verdünnter  Chlorwasserstoffsäure.  Es  können  hier  fallen: 

Thallium  als  weißes,  käsiges  Thallochlorid  (TaCli.  Wolfram  als  weibe 
Wolframsäure,  beim  Kochen  gelb  werdend,  Tantal  und  Molybdän  als  weiße 
Säuren.  Während  der  größte  Teil  der  Wolframsäure  ungelöst  zurückbleibt,  sind 
die  Niederschläge  von  Tantal  und  Molybdän  im  Cberschuß  der  Säure  löslich. 


2'.  »4 
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in  SchwctVl- 
aiiuiioii 
unlöslich 


Tn-iiiiinii;  der  i-rston  (Inippc. 

I)fi-  auf  (Iciii  l"iltfr  Liut  mit  salzsiiuiviialtij^oin  Wassor  ausj^ewaschene 
NicdcrschlaL;-  wird  mit  liciricm  Wasser  aiis^czof^cn.  Wolfram  hloiht  ziirück. 
Thallium  iiml  evciitiu-ll  vorhamlciics  Blei  ^vhi'ii  in  Lösung-.  Das  Wolfram 
i(k'ntifi/i('it  man  durch  die  auf  S.  l><)0  anuc^clK'ncn  Hca.ktionon.  Das  Filtrat 
eniit  man  unter  Zusatz  von  verdünnter  Sch\v(>f(dsäurc  ein.  llicrix-i  wird 
das  lüei  als  Dleisnliat  i^cfällt,  Thallium  ^ilit  beim  tropfenweiscn  Zusatz 
von  .lodkaliuui  (vgl.  S.  270)  einen  g-elben  Niederschlag. 

2.  Gruppe. 
(Schwefehvasserstoffällung-  in  saurer  Lösung.) 

Das  saure  Filtrat  des  Niederschlags  der  ersten  Gruppe  oder  die 
Flüssigkeit,  in  der  Salzsäure  keinen  Niederschlag  hervorgernfeii  hat.  sättigt 
man  mit  Schwefcdwasserstoffgas. 

Fs  können  fallen: 
I'alladium  als  schwarzes  Sulfiir  (IMS) 
Iihodiuni  als  braunes  Sulfid 
Ruthenium  als  brauner  Niederschlag  von  unbestimmter 

Zusammensetzung.    Die  Flüssigkeit  färbt  sich  zuerst 

lasui'blau 
Osmium  als  braunes  Osmiumdisulfid 
(lold  als  schwarzbraunes  SuU'ür  (Au.,  S)  oder  Sulfid  (Au.  S.,) 
Platin  als  schwarzbraunes  Sulfid  (i'tS., ) 
Molybdän    als    braunes    Sulfid    (MoS., ).    l)ie    Flüssigkeit 

färbt  sich  zuerst  mit  wenig  Ho  S  blau 
Selen    als    hellgelbes   (iemisch    von   Selen   und  Schwefel. 

beim  jjwärmen  rotgelb  werdend 
Tellur  als  iiraunes  Sulfi<i  etwa  TeSj 
Iridium  als  braunes  Trisiilfid   Ir.  S3 

Blaufärbungen  können  aiilierdem  auch  bei  Gegenwart  von  Wolfram 
und    \'anadiii   aufti'eten. 

Trennung  dei-  zweiten  Gruppe. 

Die  Tieunung  der  l'latinmetalle  gehört  mit  zu  den  schwierigsten 
Aufgaben  der  analytischen  Chemie.  Eine  Wiedergabe  dei'  Methoden  an 
dieser  Stelle  würde  den  Rahmen  l)iocliemi.>^cher  Arbeitsmethoden  über- 
schreiten. Ks  möge  liiei-  der  Hinweis  genügen,  dal'i  ein  einwandfreies 
Trennungsverfahren  der  l'latinmetalle  von  M.  M>///iis  und  l>'.  Did:  in 
den  lU'iliner  RerichtenM  angegeben  ist. 

Ahnlich  verhält  es  sich  mit  den  übrigen  .seltenen  p]lementen  der 
zweiten  GiupiM'  (.old.  Molybdän.  Selen  uml  Tellur.  Auch  ihre  Trennung 
bietet  Schwierigkeiten.  Für  den  Riociieniiker  wird  jedoch  nur  in  den  sel- 
tensten Fällen    der  Nachweis    dieser  Kiemente    nebeneinandei'  in  Frage 


in  Schwet'el- 
ammon   löslich 


'J  Bd.  31.  S.  3187  (18i)8). 


in  Ammon- 

karbonat 

löslich 
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kommen.  Es  wird  sich  meistens  für  ihn  nur  um  die  Krmittluni>-  des  einen 
oder  des  anderen  Elementes  handeln,  die  er  dann  unmittelbar  mit  den  im 
vorhergehenden  i\.bschnitt  angegebenen  Identitätsreaktionen  bewirken  kann. 
Für  besondere  Fälle  wird  auf  die  von  A.  A.  Xoyes  und  IF.  C.  Bra//^)  aus- 
gearbeiteten Trennungsmethoden  hingewiesen. 

3.  Gruppe. 
(Ammoniakfällung.) 

Aus  dem  Filtrat  der  zweiten  Gruppe  oder  aus  der  mit  Schwefel- 
wasserstoff gesättigten  Lösung  verjagt  man  durch  Kochen  völlig  den 
Schwefelwasserstoff  (Prüfung  mit  Bleiacetatpapieri.  oxydiert  mit  einigen 
Tropfen  Perhydrol.  versetzt  mit  Chlorammonium  und  Ammoniak  in  nicht 
zu  großem  Überschuß  und  kocht. 
Hier  werden  gefällt: 

Uran  als  gelbes  Ammoniumuranat 

Beryllium  als  weißes  Hydroxyd     ]  in  Kalilauge 

Indium  als  weißes  Hydroxyd  )         löslich 

Zirkonium  als  weißes  Hydroxyd    |  in  Kalilauge 

Thorium  als  weißes  Hydroxyd       j      unlöslich 

Sämtliche  Elemente  der  Cerit-  und  Yttererden  teilweise  als  Hy- 
droxyde, teilweise  als  basische  Salze. 

Titan  als  weißes  Säureanhydrid. 

Tantal  als  weißes  Säureanhydrid  oder  saures  Ammonsalz. 

Niob  als  weißes  Säureanhydrid  oder  saures  Ammonsalz. 

Trennung  der  dritten  Gruppe. 

Der  Nachweis  der  durch  Ammoniak  ausfällbaren  seltenen  P'lemente 
nebeneinander  kann  in  den  meisten  Fällen  an  Hand  der  \'ergleichstabellen 
sowie  der  spezifischen  Fieaktionen  der  einzelnen  Elemente  (vgl.  S.  281 — 2S7) 
geführt  werden.  Ausführliche  Trennungsmethoden  sind  von  No/fes  und 
Brai/-)  ausgearbeitet  worden,  auf  deren  Originalveröffenthchungen  hin- 
gewiesen wird.  Eine  Anzahl  bewährter  \'erfahren  zur  Trennung  der  seltenen 
Erden  und  Erdsäuren  ist  in  Mei/er  und  Hauset;  „Die  Analyse  der  seltenen 
Erden  und  Erdsäuren"  aufgeführt. 

4.  Gruppe. 
(Schwefelammonfällung.) 

Zu   dem  Filtrat   der   dritten  Gruppe   oder  zu  der  Chlorammon    und 
Ammoniak  enthaltenden  Flüssigkeit  gibt  man  farbloses  oder  schwach  gellies 
Schwefelammon  und  erwärmt. 
Es  fallen: 

Thallium  als  schwarzes  Sulfür  Tl.,  S. 


1)  Journal  of  the  Amer.  Chem.  Soc.  Vol.  29.  p.  VdS  (1907). 

-)  A.  A.  Noi/es,  A  System  of  qualitative  Aualysis  including  nearly  all  tlie  met;illic 
Elements.  Technology  Quarterly.  Vol.  16.  p.  1)3  (li)03);  Vol.  17.  p.  214  {VdiM).  —  A.  A.  Xoi/es 
und    ir.  C.  Brai/,  Journ.  Ann.  Chem.  Soc.  Vol.  29.  p.  2'.»  (1907). 
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-Man  filtriert  ali  und  vorsetzt  das   l'iltrat  mit  Salzsäure. 

Ks  werden  y:efällt: 

Wolfram  als  braunes  Sulfid  WoS.,. 

\a  11  adln    als    braunes  Pentasnlfid    luid   eventuell    ikmIi  vorhandenes 

Molyl»d;tn  als  braunes  Sulfid  M0S3. 

Trennung  der  vierten  (iruppe. 

Die  Trennunii  der  seltenen  Kleniente  der  vierten  (iruppe  ist  ver- 
hiiltnisniäbig  einfach.  Thallium  wird  bereits  in  der  ersten  Gruppe  durch 
Salzsäure  völlifi;.  Wolfram  zum  gröberen  Teil  abgeschieden,  hie  Wolfram- 
fällung kann  durch  wiederholtes  Kindampfeii  mit  konzentrierter  Salpeter- 
säure (vgl.  S.  ;iO())  (|uaiititativ  bewirkt  werden.  Molybdän  wird  aus  saurer 
Lösung    —    am    vorteilhaftesten    aus    schwefelsaurer    Liisung  durch 

Schwefelwasserstoff  (|uantitativ  gefällt,  wenn  man  die  mjt .  Schwefelwassei- 
stoffgas  gesättigte  Flüssigkeit  in  einer  Druckflasche  im  Wasserbade  erhitzt 
(vgl.  S.  298),  das  abgeschiedene  Molybdänsulfid  abfiltriert  und  die.se  Ope- 
ration zweimal  wiederholt.  Mau  löst  den  gut  ausgewaschenen  Niederschlag 
in  Schwefelammon  oder  in  einer  Kaliumbisulfatschmelze  und  weist  das 
Molybdän  dui-ch  die  auf  S.  274  angegebenen  Reaktionen  nach.  Im  Filtrat 
prüft  man  nach  Entfernung  des  Schwefelwasserstoffs  auf  Vanadin 
nach  S.  289. 

5.  Gruppe. 

( Ammoniumkarbonat  fälhing.) 
Keine  Fällung. 

6.  Gruppe. 
(Rest.) 

Hier  können  sich  finden:   Fithium.  Caesium.  Rubidium. 

Trennung  der  sechsten  Gruppe. 

Die  Trennung  dieser  drei  seltenen  Pilemente  kann  durch  den  Um- 
stand bewirkt  werden,  dab  Lithiumchlorid  in  absolutem  Alkohol  oder  besser 
in  einem  (Jemisch  von  Alkohol  und  Äther  lösHch  ist,  die  Chloride  der 
anderen  Kationen  nicht.  Da  sich  auber  diesen  drei  Elementen  in  der 
sechsten  (iruppe  stets  kleinere  oder  gröbere  Natrium-  und  eventuell 
Kaliummengen  befinden,  führt  man  die  Trennung  am  vorteilhaftesten 
folgendermaben  aus: 

Man  verdamjjft  die  Lösung  der  Chloride  fast  zur  Trockne,  verreibt 
mit  90Voipem  .Mkohol  und  filtrieit.  Die  alkoholische  Lösung  nimmt  alles  Li- 
thium. Rul)idium  und  Caesium  auf.  hält  aber  auch  bei  Anwesenheit  gröberer 
Natrium-  oder  Kaliummengen  einen  Teil  der  letzteren  in  Lösung.  Tn  diesem 
Falle  wiederholt  man  den  X'orgaiig  und  verdamjjft  die  nunmehr  erhaltene 
alkoholische  Lösinig  zur  Trockne.  Der  Rückstand  wird  mit  konzentrierter 
Salz.säure  behandelt,  wiederum  verdampft,  schwach  geglüht  und  nach  dem 
Erkalten  mit  einem  (iemi.sch  von  Alkohol  und  Äther  mittels  Glasstabes 
verrieben.    Man    filtriert  rasch   durch    ein    Filter,    das  man    zweckmäßig 
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vorher  mit  Ätheralkohol  angefeuchtet  hat,  und  dampft  das  Filtrat  auf  dem 
Wasserbade  zur  Trockne.  Der  Rückstand  färbt  bei  Anwesenheit  von  Li- 
thium die  nicht  leuchtende  Flamme  des  I>unsenbrennei-s  karminrot.  Zu- 
gleich prüft  man  das  Verhalten  des  llückstandes  im  .Spektralapparat 
(Spektrum  des  Lithiums  vgl.  VA.  V/2.  S.  1054). 

Der  nach  der  Behandlung  mit  Ätheralkohol  verbleii)ende  Rückstand 
wird  spektroskopisch  auf  Caesium  und  Rubidium  geprüft.  Die  sehr  charak- 
teristischen Spektren  dieser  Elemente  sind  aus  der  nebenstehenden  Spektral- 
tafel ersichtlich. 

II.  Quantitative  Analyse. 

Gravimetrische  Bestimmung  des  Selens. 

Selen  wie  auch  Tellur  werden  durch  P>inleiten  von  Schwefeldioxydgas 
in  schwach  salzsaurer  Lösung  quantitativ  gefällt.  Es  kann  auf  diese  Weise 
eine  Trennung  dieser  beiden  Elemente  von  den  iMetalleu  der  zweiten  Gruppe 
bewirkt  werden.  Anwesenheit  von  Salpetersäure  und  Schwefelsäure  verhin- 
dern die  vollständige  Fällung. 

Jannasch  und  Müller'^)  haben  gezeigt,  daü  sowohl  selenige  Säure 
wie  auch  Selensäure  durch  Hydrazinsulf at-)  in  schwach  salzsaurer  Lösung 
glatt  zu  Selen  reduziert  werden.  Die  Brauchbarkeit  dieser  Methode  zur 
([uantitativen  Bestimmung  ist  durch  Beckmann  und  Hanslian  ^)  bestätigt 
worden. 

Man  erhitzt  die  selenit-  oder  seleniathaltige  Lösung  auf  dem  Wasser- 
bade unter  Hinzufügung  von  verdünnter  Salzsäure  und  fällt  mit  Hydrazin- 
sulfatlösung  im  geringen  Überschuß.  Das  Ganze  läßt  man  20 — 30  Miimten 
—  ohne  jedoch  zu  kochen  und  unter  möglichster  Vermeidung  des  Ein- 
dampfens  —  auf  dem  Wasserbade  bei  etwa  60"  stehen  und  filtriert 
durch  einen  Goochtiegel  ab.  Von  der  völligen  Ausfällung  kann  man  sich 
durch  Zusatz  von  etwas  Hydrazinsulfat  zum  Filtrat  überzeugen.  Nach  Aus- 
waschen des  Niederschlags  mit  Wasser  und  absolutem  Alkohol  trocknet 
man  bei  110"  im  Thermostaten  bis  zum  konstanten  (iewicht. 

Gravimetrische  Bestimmung  des  Tellurs. 
Bei  der  gravimetrischen  Bestimmung  des  Tellurs  inul»  man  darauf 
achten,  daß  die  Lösung  nicht  zu  viel  freie  Salzsäure  enthält.  Nach  Trcml- 
well*)  wird  eine  Lösung  von  telluriger  Säure  in  200  cm»  Salzsäure  vom 
spezifischen  (gewicht  1-175  durch  Schwefeldioxyd  in  der  Kälte  nicht  gefällt. 
Verdünnt  man  aber  diese  Lösung  mit  dem  gleichen  A'olumen  Wasser  und 
leitet  Schwefeldioxvd  bei  Siedehitze  ein,  so  fällt  das  Tellur  (|uautitativ  aus. 


')  Berl.  Ber.  Bd.  31.  S.  2393  (18<)8). 

^)  J.  Meyer    empfiehlt    Hydrazinhydrat ,    vgl.  Zeitschr.  analyt.    Clicmif.    Bd.  .ö3. 

S.  145  (1914). 

=*)  Zeitschr.  f.  physikal.  Chemie.  Bd.  70.  S.  1  (1909). 
•*)  Lehrl)uc'h  der  analytischen  Chemie.  Bd.  2.  S.  207. 
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Duit'li  Schwofcklioxyd  wird  nur  die  Tcllurineiitie.  welche  in  Form  von 
telluri^er  Säure  vorhanden  ist,  j,'ef;Ult.  Das  'l'clhir  zeiiit  in  diesem  FaUe 
<'in  dem  Seh'n  vüUiu  analoi^es  N'crhalten.  Durch  Ilydra/insulfat  lälU  sich 
auch  die  'rcHui'siiuic  /u  'IVlliir  reduzieren.')  Das  ahiiesciiicdene  scliwarze 
'IV'lhir  wird  auf  einem  (ioochtiei^el  {gesammelt,  mit  Wasser  bis  zum  Ver- 
schwincU'n  der  Chiorreaktion  ausf;ewaschen  und  hierauf  einige  Mak'  mit 
absolutem  Alkohol  abfj^esaujrt.  Man  trocknet  i)ei  105"  im  'l'hermostaten 
und  wieiit.  Die  i»-eringe  Oxydation  des  Tellurs  beim  Trocknen  beeinträchtiiit 
das  Analysenresultat  nicht. 

Gravimetrische  Bestimmung  des  Molybdäns. 

Molybdiinverbinduniien  werden  aus  saurer  Lösunti  untei'  iiewiilinliclieu 
Bedinf»ungen  nicht  (juantitativ  «.iet'ällt.  Fm  dies  zu  erreichen,  muH  man 
erstens  in  schwefelsaurer  Lösung-  arbeiten  und  zweitens  die  liiit  Schwefelwasser- 
stoffgas  gesilttigte  .Molybdänlösung  unter  Druck  erhitzen.  l!eim  Finhalteu 
dieser  liedinguugen    wird  alles  Molybdän    als  Mnlyhdänsult'id  abgeschieden. 

.Man  verfährt  folgendermaljen:  In  einer  Druckflasche,  die  möglichst 
bis  zum  Rande  mit  der  Analysent'lüssigkeit  gefüllt  ist,  sättigt  man  vor- 
sichtig die  mit  Schwefelsäure  versetzte  .Molybdänlösung  mit  Schwefelwasser- 
stoff in  der  Kälte.  Die  Flasche  wird  verschlossen  und  im  Wasserbade  bis 
zum  völligen  Ab.setzeu  des  goldgelben  Niederschlags  erJiitzt.  Man  filtriert 
durch  einen  (ioochtiegel,  leitet  in  das  Filtrat  wiederum  Schwefelwasserstoff, 
erhitzt  unter  Druck  und  wiederholt  diese  Operationen,  bis  keine  Al)scheidung 
mehr  erfolgt.  Die  auf  dem  (ioochtiegel  gesammelten  Sulfidniederschläge 
wäscht  man  zunächst  mit  schwefelsäurehaltigem  Was.ser  und  schlielUicli 
mit  Alkohol  bis  zum  \'erschwinden  der  Schwefelsäurereaktion  im  Filtrate 
aus.  Tiegel  mit  Inhalt  wird  im  Thermo.staten  bei  100"  getrocknet,  alsdann 
mit  einem  kleinen  Flirglase  bedeckt  und  in  einen  nicht  zu  groben  Nickel- 
tiegel gestellt.  Mau  eihitzt  nun  sorgfältig  den  letzteren  über  der  Spar- 
flamme eines  Bunsenbrenners,  wobei  unter  schwacher  Glüherscheinung  das 
MolybdäntrisuUid  zu  Molybdäntrioxyd  verbrennt.  Sobald  der  (ierucli  von 
Schwef(ddio.\yd  verschwunden  ist ,  entfernt  man  das  Uhrglas  und  ei'hitzt 
bei  offenem  Tiegel  in  der  Weise  weitei',  dalJ  der  Hoden  (\v^  Nickeltiegels 
in  schwaches  (Jliihen  gerät.  Man  wägt  als  M0O3. 

Gravimetrische  Bestimmung  des  Urans. 

Mau  f;illt  das  Frau  aus  seinen  Lösungen  in  der  Hitze  mit  .\mmoniak 
als  Ammoniumuranat.  Der  Niederschlag  wird  auf  ein  (|uantitatives  Filter 
gel)racht,  mit  amnmniakhaltigem  Wasser  ausgewaschen  und  getrocknet.  Man 
trennt  den  Niederschlag  vom  Filter,  verascht  letzteres  in  einem  gewogenen 
riatintiegel    und    nibt  alsdann  die  llauptmenge   des  Niederschlages    hinzu. 

Das  Ammoniumuranat  lälJt  sich  nun  in  zweierlei  Weise  bestimmen, 
entweder    diiich    l'berführung  in   das  Oxyd  F<  ).^  .•_>  F  O»  =  U3  ()„•    welches 


*)  Jannasch  und  Müller,  a.  a.  0. 
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man  als  Uranat  des  Uranoxvduls  auffassen  kann,  oder  (luich  eine  weitere 
Überführung"  in  das  Oxydul  U02-  In  beiden  Fällen  kommt  man  zu  rich- 
tigen Resultaten.  Die  erstere  Verbindung  entsteht,  wenn  man  den  Niedei'- 
schlag  im  Platintiegel  an  der  Luft  oder  besser  im  Sauerstoffstroine  stark 
glüht ,  die  Oxydulform  erhält  man  durch  weiteres  Glühen  des  .'^chmutzig- 
grünen  Uranoxyduluranats  über  dem  Tedubrenner  oder  vor  dem  Gebläse 
im  Wasserstoffstrom  bis  zum  konstanten  Gewicht  als  braunes  Pulver. 

Gravimetrische  Bestimmung  des  Zirkoniums. 

Die  (luantitative  Bestimmung  des  Zirkoniums  ist  bei  Abwesenheit 
von  Thorium  außerordentlich  einfach.  Man  kocht  die  salz-  oder  salpeter- 
saure Zirkonlösung  mit  einem  geringen  rberschul)  von  konzentrierter 
Natriumthiosulfatlösung.  Das  Zirkonium  wird  dabei  völlig  als  liydroxyd 
gefällt.  Etwa  vorhandene  dreiwertige  Erden  sowie  auch  Eisen  bleiben  in 
Lösung,  dagegen  würde  Thorium  in  gleicher  Weise  ausgefällt  werden. 
Den  Niederschlag  bringt  man  auf  ein  (luantitatives  Filter,  wäscht  soi'g- 
fältig  mit  heißem  Wasser  aus.  glüht  bis  zur  Konstanz  und  wägt  als  ZrC)«. 

Kolorimetrische  Bestimmung  des  Titans. 

Mit  Wasserstoffsupero:iyd  geben  die  geringsten  Mengen  Titan  in 
saurer  Lösung  eine  Gelbfärbung.  So  färbt  sich  nach  Weiler^)  1  cm'^  einer 
stark  schwefelsauren  Titansäurelösung  durch  einige  Tropfen  Wasserstoff- 
superoxyd noch  bei  einem  Gehalt  von  Ol  mg  Titansäure  sehr  deutlich 
hellgelb.  Es  zeigen  nur  wenige  andere  Substanzen,  beispielsweise  Eisen. 
Chrom,  Vanadin  und  Molybdän,  in  saurer  Lösung  ein  ähnhches  Verhalten. 
Sie  dürfen  daher  bei  dieser  Bestimmung  nicht  vorhanden  sein. 

Zur  Ausführung  der  kolorimetrischen  Methode  bedient  man  sich 
Vergleichslösungen,  welche  in  einem  Kubikzentimeter  0002//.  OOOl  7. 
O-OOOö  g  usw.  bis  0-00005  g  Titansäure  enthalten.  Dieselben  stellt  man  aus 
abgewogenen  Mengen  reinen  Titanfluorkaliums,  welches  man  mit  viel 
Schwefelsäure  im  Tiegel  zersetzt  hat,  dar.  Nach  Zusatz  von  Wasserstoff- 
superoxyd wird  die  Lösung  auf  ein  bestimmtes  \olumen  gebracht:  durch 
Verdünnen  derselben  erhält  man  die  Vergleichslösungen. 

Die  hellgelben  Farbentöne  sind  zum  \'ergleich  am  besten  geeignet. 
Schwefelsäure  und  Wasserstoffsuperoxyd  in  ziemlich  großem  rber-'^chuß 
beeinflussen  die  (Jenauigkeit  der  Bestimmung  nicht,  von  Schwefelsäure  ist 
sogar  ein  reichlicher  Überschuß  zum  (Gelingen  der  Reaktion  erforderlich. 
Dagegen  wirkt  die  Anwesenheit  von  Fluorwasserstoff  und  auch  von 
Phosphorsäure  auf  die  Intensität  der  (Gelbfärbung  schwächend  ein. 


Gravimetrische  Bestimmung  des  Wolframs. 
In    einer    genügend    großen    Porzellanschale   versetzt    mau    die    nach 
Möglichkeit    eingeengte    Wolframatlösung     mit     dem     gleichen    X'olumen 


')  Wellet;  Her.  d.  Deutschen  ehem.  Ges.  Bd.  15.  S.  251)3  (1882). 
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konzt'ntrifi-trr  Sulpetersäuro  (spcz.  (icw.  1-2)  iiikI  erhitzt  bis  7.ur  deut- 
litlu'ii  (it'll)f;irl)Uiij,'  (Ut  ahficschiccloneii  W Oltraiiisiiiire  zum  Sieden.  Die 
ülMT.'^trlu'ndc  Fliissiirki'if  wird  durch  ein  ([uantitatives  Filter  get,^ossen.  und 
der  Nirder.Nchla.L'  in  (U-r  l'drzrllanschale  dreimal  durch  Dekantieren  mit 
pinein  (leniisch  von  {^deichen  Teilen  Salpeter.^iiure  undWas.ser  ausi>e\va- 
schcn.  Man  lirin^'t  den  Niederschla.n;  auf  das  Filter  und  wäscht  mit  der 
vrnliinntrn  S;di)etersäure  so  lan{?e  aus.  bis  einige  Tropfen  des  Filtrats 
beim  \'erdanipfen  auf  dem  Flatinblcch  keinen  wiiiibaren  Kiickstand  hinter- 
las.*;en.  Zur  Kntfernung  der  Sali)etersäure  wä.scht  man  schliei'ilich  zweimal 
nut  ein«'r  neutralen,  ö^/oigen  .Vmmoniuninitratlüsung  nach.  Das  Filtrat  nebst 
Waschwasser  dampft  man  in  einer  kleinen  I'orzellansidiale  ein.  fügt  wenig 
Ammoniak  hinzu  und  verdampft  wiederum  zur  Trockne.  Den  zweiten 
llii(k>tanil  löst  man  in  sehr  wviuii  Wasser,  fügt  ein  gleiches  \  olumen  kon- 
zentrierter Salpetei'siiure  hinzu,  kocht  und  filtriert  durch  ein  zweites 
kleineres  Filter.  Man  wäscht  den  Niederschlag  in  gleicher  Weise  mit  ver- 
dünnter Salpetersäure  und  darauf  mit  Ammoniumnitratlösung  aus. 

Die  Niederschläge  werden  getrocknet,  die  Filter  getrennt  an  der 
l'latinspirale  verascht,  und  die  Ge.samtmenge  in  einem  offenen  IMatintiegel 
über  dem  Teclubrenner  bis  zur  Konstanz  geglüht.  Der  Ivückstand  soll  eine 
rein  L'-elbe  Farbe  aufweisen,  durch  stärkeres  (ilühen  wird  er  grünlicii. 

.\n  Melle  von  Salpetersäure  zur  Abscheidung  der  Wolframsäure  aus 
Wolframatlösung  kann  man  sich  auch  konzentrierter  Schwefelsäure  be- 
dienen. Die  auf  die.se  Weise  erzielten  Analysenwerte  sollen  nach  Treadicell 
einwandfrei  sein.  .Man  verfährt  alsdann  folgendermaüen: 

has  Wolframat  wird  in  einer  gerade  au.sreichendeu  Menge  Wasser  in  der 
Wärnu'  gelöst.  Man  fügt—  am  vorteilhaftesten  in  einer  großen  Platin-schale  — 
vorsichtig  5  rtt)"^  konzentriei'ter  Schwefelsäure  hinzu,  ei'hitzt  unter  bestän- 
di^n-m  Inirühren  mit  einem  Platinspatel  l)is  zum  Auftreten  der  dicken 
Schwcfelsäuredämpfe  und  gibt  alsdann  einige  Tropfen  konzentrierter  Sal- 
petersäure hinzu.  Darauf  labt  man  erkalten.  Nun  verdünnt  man  mit  der 
dreifachen  Miii-c  Wasser,  filtriert  durch  einen  (loochtiegel  oder  besser 
Ae«6rtMe;-- IMatintiegel  und  wäscht  mit  verdünnter  Schwefelsäure  (1  Teil 
Schwefelsäure -f  4  Teile  Was.ser)  aus,  bis  einige  Tropfen  des  Filtrats  heim 
Verdampfen  auf  dem  Flatiid)lech  keinen  Riu'kstand  hinterlassen.  Zur  Knt- 
fernung  dri-  Schwefelsäure  wäscht  man  zwei-  bis  dreimal  mit  absolutem 
Alk(di(tl   nach.   Den    Itiickstand   behandelt   man   in   obiirer  Wei.se. 


Feststellung    der  ester(l)zw.  fett)si)altendeii  Wirkung 
des  Blutes  und  anderer  Körperflüssigkeiten  mittelst 

der  „Tropfnietliode". 

Von  P.  Roua,  Berliu. 

Die  „ Tropf methode"  zur  Feststellung  der  esterspaltenden  Wirkuni^- 
des  Blutes  und  anderer  Flüssigkeiten  beruht  auf  folgendem  Prinzip.')  Die 
Ester,  namentlich  die  hier  in  Betracht  kommenden  Glyzerinester,  gehören  zu 
den  stark  ..oberflächenaktiven"  Körpern,  d.  h.  sie  erniedrigen  die  Oberflächen- 
spannung des  Wassers  ganz  bedeutend.  Die  Spalti)rodukte,  das  Glyzerin 
und  die  entstandenen  Na»-Salze  der  niederen  Fettsäuren  sind  hingegen 
fast  ohne  Einfluß  auf  die  Oberflächenspannung  des  Wassers.  Lassen 
wir  also  eine  Flüssigkeit  (z.  B.  Blut),  die  das  den  Ester  spaltende  Ferment 
enthält,  auf  eine  wässerige  Lösung  eines  Glyzerinesters  einwirken,  so 
können  wir  im  Verlaufe  der  Spaltung  eine  Änderung  der  Oberflächen- 
spannung feststellen;  je  mehr  die  Menge  der  Spaltprodukte  zunimmt,  desto 
geringer  wird  die  Erniedrigung  der  Oberflächenspannung,  um  zum  Schlub 
(fast)  den  Wert  der  Oberflächenspannung  des  reinen  Wassers  zu  erreichen. 
Am  bequemsten  kann  nun  diese  Oberflächenspannung  gemessen  werden, 
indem  man  nach  J.  Traube  die  Tropfen  zählt,  die  beim  p]ntleeren  eines 
gewissen  Volumens  der  Flüssigkeit  aus  einer  Kapillarröhre  gel)ildet 
werden.-) 

Als  Kapillare  kann  man  die  von  Traube  konstruierten  Stalagmo- 
meter  benutzen.  Bei  Untersuchung  der  fermentativen  Spaltung  ist  indes 
die  relative  langsame  Ausflubzeit  bei  dem  Tranbc^v\\Q\\  Stalagmometer 
äußerst  störend,  so  daß  es  vorteilhafter  ist.  nach  Bona  und  Muhndis 
eine  einfache,  nicht  gebogene,  kapillar  zulaufende  lUihre  (Fig.  99),  die  in  der 
Mitte  eine  kugelförmige  Ausbauchung  hat,  zu  benutzen.  An  der  Röhre  sind. 


*)  P.  Bona  und  L.  Michaelis,  Über  Ester-  und  Fettspahung  im  Blute  und  im 
Serum.  Biocbem.  Zeitscbr.  Bd.  31.  S.  343  (1911).  —  P.  Rona,  Über  Esterspaltuug  in  dou 
Geweben.  Ebenda.  Bd.  32.  S.  482  (l'JU). 

*)  Auf  die  Theorie  dieses  Vorganges  gehen  wir  hier  nicht  ein.  da  diese  von 
J.  Traube  bereits  so  weit  nötig  in  diesem  Werke  behandelt  worden  ist.  Vgl.  Arbeits- 
methoden. Bd.  5.  S.  1357  (1912).  In  seiner  Arbeit  ist  auch  die  sonstige,  vielseitige  bio- 
logische Anwendung  der  stalagmometrischen  Methode  erörtert.  In  diesem  Beitrag  ist 
nur  die  Bestimmung  der  Fettspaltung  behandelt. 


Mi-2 


r.  Roua. 


oberhall»  und  imtiThail)  der  Ansbaiuhung: Marken  ani-ehracht ' ).  und  man  zählt 
die  Tn>i)f«Mi.  die  i>eiin  Ausfliclien  des  von  den  Maikcn  einiicschlossenen 
Volumens  dt-r  Flüssii;keit  <i:el)ildot  werden.  iHc  AiistlnlizeiT  hei  diesen 
l'ipt'ttt'n  ln'träyt  etwa  »10  Sekiniden.  i!ei  \  eiinindenniii  (Ut  Ohcifliichen- 
spanniniL'  wird  die  Tropfenzahl  «•rülier:  bei  lUickj.^an.i:  der  Krniedrij^uu^ 
ist  sie  {^'erin^M-r.  Man  hat  somit  in  dt-r  Zalil  der  Tropfen  ein  relatives 
Mall  tier  ()b«'rfliU'henspannnnir.  Für  Wasser  haben  die  käuflichen  Tropf- 
pipetten-)  eine  Tropfenzahl  von  IK) — 100.  Jede  einzelne  l'ipette  muü  für 
den  als  Substrat  anuewaiidten  Ester  besonders  ..geeicht"  werden  (s.  u.). 
her  eiid'ache  A|)i)arat  bezweckt   nur  vei<;lei(hbai-e  Zahlen   tiir  djeOber- 


Fig.98. 


Fig. 99. 
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flächeuspaminni:  verschiedener  Flüssii^keiten  oder  derselben  Flüssiukeit 
widirend  des  fermentativen  Prozesses  zu  iiewinnen  und  ist  hierfür  vortrefflich 
t^eei^Miet. 

Was  die  Ziddung  der  Tropfen  anlangt,  so  können  diese,  da  deren 
Zahl  während  der  Aust'luitzeit  (ca.  1  Minute)  !?00  kaum  nbei-schreitet. 
meist  sich  nur  um  etwa  lön  bewegt,  be(|nem  notiert  werden,  etwa  so,  dab 
man  l)ei  der  Zählung  nach  jedem  zehnten  Tropfen  einen  Strich  auf  ein 
vorgelegtes  Pajtier  macht,  l'ei  vielen  Messungen  wird  natürlich  eine  me- 
chanische IJegistriernin'  von  Nutzen  sein,  und  da  kann  man  entweder  den 


)  Im  der  F'i<riir  siml  ilic  Marken  vcrscliciitlicli  wepiroliliolipii. 
'l  Sie  werden  von  den  Vereinigten  Falirii\cn  für  Lalioratorien  geliefert. 
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Fig. 100. 


Tropfenzählautomat  mit  elektrischoiii  Kontakt  nach  Trauhe  (Firma  (irr- 
hardt)  benutzen  oder  die  von  Abderhalden  und  Lampr  angegebene  Vor- 
richtung'), bei  welcher  die  Tropfen  auf  einen  Ilebol  auffallen.  Dieser 
zeichnet  die  beim  jedesmaligen  Auftropfen  erfolgenden  Aufschläge  auf 
einer  rotierenden  Trommel  auf.  —  (Siehe  Fig.  100.  c  ist  ein  Sti-olihalm,  (/  ein 
doppelt  rechtwinklig  gebogenes  Glasröhrchen,  h  ein  mit  Paraffin  iii)er- 
zogenes  Deckglas.)  —  Zur  Registrierung  der  Tropfen  ist  auch  folgendes 
Verfahren  recht  praktisch.  Ein  Holzbrett  wird  mit  Linoleum  bespaimt,  das 
durch  parallele  mit  Blaustift  gezeichnete  Linien  in  gleichmäßige  Quadrate 
von  etwa  IV2  cm  Seitenlänge  geteilt  wird.  Während  des  Tropfens  wii-d 
das  Brett  in  langsamem,  gleichmäßigem  Tempo  unter  der  Kapillai-e  weg- 
gezogen ,  so  daß 
in  jedes  Quadrat 
ein  Tropfen  zu  lie- 
gen kommt.  Zum 
Schlüsse  liegen 
sämtliche  Tropfen 
auf  der  Linoleum- 
fläche und  ihre 
Zahl  kann  mit 
einem  Blick  fest- 
gestellt werden. 
(Vgl.  Fig.  98.) 

Bei  den  mei- 
sten Untersuchun- 
gen wird  eine  ge- 
naue Berücksich- 
tigung der  Tem- 
peratur nicht  nö- 
tig sein,  da  selbst 
Unterschiede  von 
mehreren  (4 — ö) 
Celsiusgraden  nur 
eine  Änderung  von  etwa 
titativen    Untersuchungen , 


einem    Tropfen    bewirkt.    Bei    genauen    ([uau- 
z.  B.    bei    fermentkinetischen    Studien,    wird 


man  jedoch  bei  genau  bestimmter,  gleichmäßiger  Temperatur  arbeiten. 
Zu  diesem  Zwecke  kann  man  entweder  die  in  der  Fig.  100  näher  illu- 
strierte Anordnung  won  Abderhalden  und  Lampe  anwenden,  oder  man  be- 
dient sich  nach  Michaelis  und  Bona  der  in  der  Fig.  101  abgezeichneten 
einfachen  Vorrichtung,  die  in  einem  Wasserbade  aus  (ilas  angebracht 
werden  kann,  und  eine  bequeme  Zählung  der  Tropfen  gestattet.  Säuitliclic 
Flüssigkeiten  müssen    vor   ihrem  Zusanimenl)ringen   im  Wasserbad   vorge- 


*)  E.  Abderhalden  und  Ä.  Lampe,  Versuche  über  das  Fcttspaltuiijsrsverniögen  des 
Blutes  etc.  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie.  Bd.  78  (1912).  —  Virl.  aucli  K.  Alnhrhaldcu, 
Physiolog.  Praktikum.  S.  1(58.  Fig.  136.  Berlin  11)12. 
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r   Unna. 


wannt    w«T(lcn.    /ui    Kfinilioniniz    «ler   'IVmperatiir   dient    am    l)esten    oiii 
guirksilluT-riirrinorruMilator.  (In  der  Zeichnung-  nicht  aniieitehen.) 

Natürlich  niuü  für  eine  tatU'llosc  Reinheit  dw  Kapilhire  ^esori-t  werden. 
Am  lu'Sten   heht   man  sie.  wenn  nicht  benutzt,   in  einem  lüchromat-Schwefel- 


KiR. 101. 


saure^emisch  auf.  \ Or  dem  (iehrandi  wii-d  ifründlicli  mit  destilliertem  Wasser 
gereinip:t.  durch  .Vussclnvenken  und  Dnrchsaniien  von  Luft  mittelst  der 
Luftpumpe  von  anhaftendem  Tropfen  Wasser  l)efreit,  dann  saui^t  man,  am 
besten,  indem  man  die  Kapillare  an  die  Luftpumpe  mittelst  eines  (lummi- 
schlauches   anschliel'it .   wiederholt   einige   Tropfen   der  zu   untersuchenden 
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Flüssigkeit  auf  und  schwenkt  damit  die  Kapillare  aus.  Dann  erst  kann 
die  Kapillare  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  gefüllt  werden.  Am 
bequemsten  geschieht  dies  mit  der  Luftpumpe.  Sorgt  man  dafür,  dal',  die 
Spitze  der  Kapillare  während  des  Saugens  in  die  Flüssigkeit  taucht  und 
erst  aus  der  Flüssigkeit  genommen  wird,  wenn  der  Anschluß  an  die  Luft- 
pumpe aufgehoben  ist,  so  vermeidet  man  sicher  ein  eventuelles  Eindringen 
von  Luftblasen  in  die  Kapillare. 

Die  Kapillare  muß  sich  stets  in  vollkommen  vertikaler  Stellung 
während  des  Tropfens  befinden.  Man  muß  auch  darauf  achten,  daß  der 
aus  der  Kapillare  austretende  Tropfen  diese  allseitig  gleichmäßig  gut 
benutzt. 

Als  Substrat  für  die  Untersuchung  auf  Esterase  (bzw.  Lipase)  ist 
Tributyiin  am  häufigsten  benutzt  und  ihre  Anwendung  zu  dem  vorhegenden 
Zweck  am  eingehendsten  geprüft  worden.  Von  diesem  Ester  bereitet  man 
die  gesättigte  wässerige  Lösung,  indem  man  eine  bestimmte  Menge  Wasser 
mit  überschüssigem  Tributyrin  versetzt  und  längere  Zeit  (etwa  1 — 2  Stunden) 
nicht  zu  heftig  im  Schüttelapparat  schüttelt.  Da  das  Tributyrin  in  Wasser 
nur  äußerst  schwer  löshch  ist,  genügen  schon  wenige  Tropfen,  z.  B.  10  auf 
1000  (-yy^^*  Wasser,  um  einen  hinreichenden  Überschuß  an  Tributyrin  zu 
erzielen.  Am.  besten  benutzt  man  Mischungen,  die  12 — 24  Stunden  ge- 
standen haben;  Mischungen,  die  mehr  als  2 — 3  Tage  alt  sind,  sollen 
nicht  angewendet  werden.  Die  Emulsion  wird  nun  durch  ein  mit  Wasser 
befeuchtetes  Filter  filtriert  (die  ersten  Teile  des  Filtrates  werden  ver- 
worfen) und  das  klare  Filtrat  in  einen  (100 — 200  cm^  fassenden)  Tropf- 
trichter gefüllt.  Eventuell  durch  das  Filter  gegangene  kleine  Estertropfen 
sammeln  sich  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  an;  bei  der  Entnahme 
der  Flüssigkeit  durch  das  lanae  Trichterrohr  kann  eine  von  ungelösten 
Esterteilchen  freie  Lösung  erhalten  werden. 

-  Diese  gesättigte  wässerige  Tributyiinlösung  kann  nun  als  Sul)strat 
für  die  Esterspaltung  dienen.  Mit  dieser  Lösung  wird  die  jeweilig  benutzte 
Tropfpipette  in  der  W^eise  geeicht,  daß  man  zunächst  die  Tropfenzahl 
dieser  gesättigten  wässerigen  Tributyrinlösung  mit  der  Tropfi)ipette  bei 
einer  bestimmten  Temperatur  (meist  ca.  18")  bestimmt.  Dann  stellt  man 
Mischungen  aus  90 cm^  der  Esterlösung  mit  10 cm^  destilliertem  Wasser, 
weiterhin  80,  70, 60, 50  usw.  cm^  der  Esterlösung  mit  bzw.  20,  oO,  40, 50  usw.  cni^ 
destilhertem  Wasser  her  und  bestimmt  für  jede  dieser  Lösungen  die 
Tropfenzahl  mit  derselben  Pipette  bei  derselben  Temperatur.  Trägt  man 
die  erhaltenen  Werte  in  ein  Koordinatensystem,  in  welchem  die  Abszisse 
die  Konzentration  der  Lösung  an  Tributyrin  angibt,  wol)ei  mit  100  die 
gesättigte  wässerige  Lösung  bezeichnet  wird,  während  die  Ordinate  die 
Tropfenzahl  der  angehörigen  Tributyrinlösung  (bei  der  betreffenden  Tem- 
peratur) angibt,  so  erhält  man  eine  Kurve  von  der  nebenstehenden  Foiin 
(Fig.  102),  aus  welcher  für  jede  Tropfenzahl  der  prozentische  Tributyringehalt 
(auf   die   gesättigte  wässerige  Lösung    bezogen)   festgestellt  werden    kann. 

Abderhalden,  Handbuch  der  biochemischen  Arbeitsmethoden.  VIII.  -U 
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P.  Roiia. 


So  eni.iii  iiuiii  l»<'i  Üfiiutziiiiu:  iririMnl    ciiin-  Tipctte  allj^-emein   gUltigi'  und 
verfrU'itlil>;irc  Wtrtt'. 

Ilfvor  iiKiii  zu  dor  Tiibiityriiilösuii^-  das  Fermont  (bzw.  die  auf  das 
Foruu'Ut  /u  prüfoiido  Flüssi^'koit)  liinzutuf>t,  muß  man  die  Lösung-  mit 
eiiuMU  passenden  ..Kef^'ulator^'emisch-  versetzen.  Hierdurch  erreicht  man, 
daß  man  der  Lösunj:  eine  jjanz  bestimmte  (die  optimale  oder,  falls  dies 
aus  besonderen  (iriind«Mi  nötij,'  sein  sollte,  eine  andere  jiewiinsclite)  Reak- 
tion «Tteilt.  ferner  auch,  dal."i  die  Reaktion  wahrend  des  lianzen  Verlaufes 
der  Spaltiiniz  konstant  bleibt.  Hei  der  Hlut-  und  l'ankreaslipase  mit  einem 
Optimum  der  Wirksamkeit  von  ca.  pn=:8  S'n  wird  man.  um  die  Spaltuiiu 
jriinstiL'  zu  {gestalten,  ein  I'hosphatiiemisch  aus  einem  Teil  primärem 
rhosphat    zu    .s  — 10  Teilen    sekundärem    Phosphat    (jedes  Va  molare)   zu- 

Fif?.  102. 


150 


UO 


130 


120 


^110 


< 


10  20         30         40 

— *■  "oTributyrin 


50 


60 


70 


80 


90 


100% 


fü<,'en  in  eiiiei-  Stärke,  dal'i  das  Gemisch  in  bezug:  auf  Phosphat  Veo  Vso 
molar  wird.  I)ie  .Men^^e  der  Fermentlösung  ist,  wenn  möglich,  so  zu  be- 
messen, daß  die  Esterspaltung  in  1  —  2  Stunden  70 — 80«/o  der  ursprüng- 
lichen Tributyrinmenge  betrage. 

Als  P.eispiel  für  den  \'erlauf  einer  solchen  fermentativen  Esterspaltung 
diene  folgender  Versuch,  ^j  IJei  diesem  wurden  DOcm»  gesättigte  wässerige 

M  Zur  Darstellung  des  V',  m.  primareu  Phosphats  versetzt  man  lOOc?«"  1  molare 
(3fach  normale)  Phosphorsäure  mit  lOOcw'  n-NaOH  und  lOOcwi'  destilliertem  Wasser; 
zur  nnrstolluiiK  dos  '  ,  m.  sekundän-n  Pliosphats  worden  lOOc»«^  1  mohir  T'hnsphorsiuiro 
mit  '*Sk)cm^  n-NaüII  versetzt.  (Vgl.  Michaelis,  Ariieitsmethoden.  Bd.  3.  S.  1337.) 

*)  P.  Ronn  und  Z.  Dien,  Zur  Kenntnis  der  Esterase  des  Blutes.  V.  Biochem. 
Zeitschr.  Bd.  59.  S.  100  (1914). 
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Tributyriiilösniig  mit  3  cm'^  Pliosphatgeiiiisch  von  verschiedonor  Ziisainmcn- 
setziing.  dann  mit  l  cm^  lofach  verdünntem  Blntserum  von  Kanim-licn 
versetzt.  Die  Tabelle  zeigt  gleichzeitig  den  Einfluß  der  H-Ionenkonzentra- 
tion  auf  die  Schnelligkeit  der  Spaltung. 


ßegulatorgemisch 


[H] 


elektromefrisch 
gemessen 


Tropfeiizahl 
nuoh  Minuten 


0        12      24      48 


Vorhandenes 

Tributyrin  in  "', 

nach  Minuten 


12      24.      48 


1  prini.  Phosph.  :  lü  sek.  Pliosph. 
1  prim.  Phosph.  :     1  sek.  Phosph. 
5  prim.  Phosph.  :     1  sek.  Phosph. 
Kontrollversuch  mit  auf- 
gekochtem Serum: 
1  prim.  Phosph.  :  10  sek.  Phosph. 


1-3 
1-9 

8-3 


10-8 

10-7 

10-7 


10. 10-8 


7-<)0 
(5  72 
GO,S 


800 


14(5 
14(5 
146 


14G 


138 
140 
141 


14(5 


i;so 

134 


118 
123 


136  127 


146 


146 


100 
100 
100 


ICO 


85 
89 
91 


1(X) 


66 
75 
80 


40 
50 
58 


100  100 


1  prim.  Phosph.  :  100  sek.  Phosph. 
5  prim.  Phosph.  :      1  sek.  Phosph. 
50  prim.  Phosph.  :      1  sek.  Phosph. 
Kontrollversuch  mit  auf- 
gekochtem Serum: 
1  prim.  Phosph.  :  200  sek.  Phosph. 


1-40.  10-8 
7-13  .  10-7 
4-50 .  10-6 


9  20  .  10-" 


7-85 
614 
535 


804 


146 
146 
146 


129 
134 
1.37 


146  146 


1204l3 
128,118 
1331127 

I 

146  146 


100 

iO(: 

lOÜ 


100 


63 
76 

77 


100 


45 
62 
73 


100 


31 

40 
58 


100 


10  sek.  Phosph.  :  1 -5"/,  «-Na OH 
Sekundäres    Phosphat 

5  prim.  Phosph.  :  2o  sek.  Phosph. 

6  prim.  Phosph.  :  10  sek.  Phosph. 
6  prim.  Phosph.  :  1"0  sek.  Phosph. 

10  prim.  Phosph.  :  0"7  sek.  Phosph. 

10  prim.  Phosph.  :  Ol  sek.  Phosph. 

Primcäres  Phosph. 

Kontrollversuch  mit  auf- 

üekochtem  Serum : 

10  sek.  Phosph.  :  l-5"\o-^'aOH 


l-.öO 
1-70 
3-55 
1-20 


1(J-« 
10-s 
10-7 
10-6 

-6 


2-30  .  10 
3-10  .  10-6 
1-40  .  10-5 
2-59  .  10-5 


1-29.10-8 


7-87 

146 

130 

116 



1(X) 

66 

36 

7-76 

146 

130 

116 

— 

KKJ 

66 

36 

6-45 

146 

1.36 

126 

116 

KKJ 

80 

57 

5-92 

146 

139 

132 

119 

\m 

86 

70 

5  65 

146 

139 

132 

12() 

100 

86 

70 

5 '53 

146 

140 

134 

12:5 

lou 

89 

75 

4-85 

146 

143 

1.3'.i 

132 

1(K) 

95 

86 

4-59 

146 

144 

142 

138 

100 

97 

93 

7-93 

146 

146 

146 

145 

100 

100 

100 

36 
42 
44 
51 
70 
85 


98 


Bei  stärker  alkalischer  Reaktion,  etwa  von  Ph  =  S'4  an,  ist  schon  während 
der  Beobachtungsdauer  der  Fermentspaltung  (bei  18")  eine  deutliche  ..Al- 
kalispaltung" des  Tributyrins  zu  beobachten.  Um  den  Umlang  dieser  Spal- 
tung festzustellen,  müssen  bei  der  entsprechenden  Ileaktion  Kontrollver- 
suche mit  aufgekochtem  bzw.  mit  FXa  versetztem  Blut  bzw.  Serum  an- 
gesetzt werden. 

Die  (juantitative  Untersuchung  auf  die  Lipase  erfolgt,  indem  man 
den  zeitlichen  Verlauf  der  Spaltung  bei  bekannter  konstanter  Il-Ionen- 
konzentration  und  konstanter  Temperatur  genau  verfolgt,  ferner  mit  dem 
Verlauf  bei  optimalen  Bedingungen  vergleicht.  Ein  Beispiel  hierfür  findet 
sich  in  der  Arbeit  von  P.  Ro)ia^)  und  von   /'.  Jloiia  luid  J.  Kliscn.-) 


')  P.  Bona,  Zur  Kenntnis  der  Esterspaltung  im  Blute.  Biochem.  Zeitschr.  Bd.  33. 

S.  413  (1911). 

-)  P.  Bona  und  J.  Ebsen,  Ebenda.  Bd.  39.  S.  21  (1912). 

20* 


•M)i>  P.  Rona. 

Für  die  Ma-reiilipase  hat  Dachlsolm  iroi'iindeii.  daß  sie  hei  einer  viel 
stArker  sauren  Ilcakfidn  ihre  (>i)tiniale  Wirksamkeit  entfaltet,  als  die 
Darm-  und  die  Hhitlipa>e.  Da  die  rntersiicliiin-  «Irr  Mauenliitase  tiir  kli- 
nische Zwt'cki'  haufifji'r  austretuhrt  werden  niuli.  'j^\\)\  Dncolsnlm^)  genaue 
Vr.r-i-hriffrn.  dir  hier  im  wesentlichen  wiederiregeben  werden  sollen. 

\W\  der  HrrstcUung  der  wässerigen  Trihutvrinlösung  fügt  Daridsolm 
den  passenden  Kcgulator  (für  die  erwünschte  lonenkonxentration  von  zirka 
0-:i.lO-*)  von  vornherein  hinzu,  nach  dem  folgenden  Iiezept:  47-0  cw^ 
',  m.  |)rim.  Natriumphosphat.  'M)  ein  '/j  m.  sekund.  Natriumi)hosphat, 
7(R)cw»  «lest.  Was.ser  und  ca.  10  Tropfen  Trilmtyrin.  Die  Troi)fpipt'tte 
wird  mm  nnt  die.ser  Mischung  geeicht,  indem  als  \erdünnungsflüssigk('it 
eine  saure  Thosphatlösnug  von  der  obigen  Zusammensetzung  benutzt  wird. 
Die.se  Kmulsion  ist  vor  dem  (iebrauch  zu  filtrieren.  —  Der  zu  untersuchende 
Magensaft  wird  folgendermaben  behandelt:  60  rni^  dieser  Tribntyrinlösung 
werden  in  einem  Kolben  mit  l'ü  resp.  O:)  cm^  des  eventuell  mit  Wasser 
zu  verdünnenden  .Magensaftes  versetzt,  in  ein  Was.serbad  von  18'5"  ±  0"5 
gebracht  und  innerhalb  2  Stunden  -J — Hmal  die  Tropfenzahl  l»estimmt.  Als 
Allfangswert  gilt  der  jedesmal  zu  ermittelnde  Tropfenwert  der  Tribntyrin- 
lösung; es  i.st  zweckmäßig,  die  erste  Zählung  erst  nach  4.")  Minuten  vor- 
zunehmen. Der  Versuch  ist  gut  brauchbar,  wenn  der  in  den  2  Stunden  er- 
folgte Umsatz  an  Tributyrin  nicht  viel  weniger  und  vor  allem  nicht  mehr 
als  Ib^U  beträgt.  Ist  die  Spaltung  zu  schnell,  so  muß  der  Magensaft 
zweifach  und   iiiehi'  verdünnt  werden. 

]}ei  der  Üerechnung  des  Fermentgehaltes  im  Magensaft  ist  wie 
folgt  zu  verfahren.  Das  bekannte  Standardferment,  von  dem  l'O  cm^  auf 
Oücw»  Tributyrinlösung  innerhali)  HÜ  Minuten  SO"  o  des  Tributyringehaltes 
der  gesättigten  Lösung  (bei  l&b^)  zu  spalten  vermag,  habe  den  Wert  100. 
Hat  das  Standardferment  die  Zeit  T  und  0'5  on-^  eines  dreifach  ver- 
dünnten .Magensaftes  mit  dem  Fermentgehalt  x  die  Zeit  /  für  den 
gleichen   l'msatz  erfordert,  so  gilt  die  Gleichung 

10():x  =:  t:T  oder 

T 

-x  =  —  X  100. 

V 

Für  jeden  festgestellten  Umsatzwert  wiid  x  berechnet  und  der 
Durchschnittswert  verwendet.  Beispiel:  O'b  cni^  eines  dreifach  verdünnten 
.Magensaftes  habe 

in  4.')  Min.   (=  t)  32%  Tributvrin  gespalten 
„    90     ,  540/0 

•120     „  62o/„ 


r,  V 


',  II.  Daiidsohu ,  Zeitsclir.  f.  Kiiidorhoilkiiude.  Bd.  9.  S.  470  (1913).  Beitrag  zur 
Magenverdauiing  des  Säuglings.  Vgl.  auch  Dariilsohn,  Biocbem.  Zeitschr.  Bd.  45.  S.  284 
(1912)  und  Bd.  49.  S.  249  (1913). 
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Aus  einer  vorherigen  Bestimmung  folgt   für  das  Ferment  KjO,   daß 

32Vo  Tributyrin  in  19  Min.  (=  T)  gespalten  werden 

•^47o  „  „    20     , 


62 Vo  ..  „    27 


;■) 


daher  ist  x,  --  -^^  x  100  =  22-2 


45 
20 
90 
27 
120 


X2  =  4^  X  100  =  22-2 


Xo-=z^  X  100  =  22-5 


und  X  =:  -^  =  22-3. 
o 

Um  nun  den  Fermentgehalt  in  l'O  cm^  des  unverdünnten  Saftes 
zu  erhalten,  mu(')  x  noch  mit  6  multipliziert  \verden,  da  O'ö  cm^  eines 
dreifach  verdünnten  Saftes  verwendet  worden  ist.  Der  Saft  hat  also  einen 
Lipasegehalt  von  133"8. 

Zur  Untersuchung  des  lipolytischen  Fermentes  aus  Magen-  und 
Duodenalsaft  müssen  gleichzeitig  zwei  Tributyrinlösungen  angesetzt  werden, 
eine  leicht  alkalische,  entsprechend  dem  Optimum  der  Pankreaslipase  und 
die  oben  beschriebene  leicht  sauere.  Für  die  Herstellung  des  alkalischen 
Substrates  gibt  Daridsohu  folgende  Vorschrift:  20  cm'^  ,.Glykokollösung" 
(diese  enthält  im  Liter  7'51  (/  GlykokoU  und  5'85(/  reines  Natriumchlorid \ 
iyO  cm'i  Vio  n  Na  OH,  bO  cm^  dest.  Wasser  und  ca.  3  Tropfen  Tributyrin. 

Es  ergab  sich  nun  aus  dem  Versuch,  daß  die  Pankreaslipase  immer 
im  alkalischen  Medium  stärker  spaltet,  die  Magenlipase  im  saueren. 

Davidsohn  hat  auch  geprüft,  eine  wie  geringe  Monge  beigemengten 
Duodenalsaftes  sich  mit  dieser  Methode  erkennen  läßt.  Dabei  hat  sich 
gezeigt,  daß  bei  Verwendung  eines  Gemisches  von  Ol  Duodenalsaft  und 
99  Magensaft  sich  noch  eine  deutliche  Degünstigung  der  Spaltung  in  der 
alkalischen  Lösung  zeigt,  während  bei  einem  Gemisch  von  Ot)ö  mit  9"9r) 
desselben  Saftes  ein  leichtes  Zurückbleiben  der  Spaltung  in  der  saueren 
Lösung  erst  nach  2  Stunden  zu  beobachten  ist.  Es  hat  sich  also  hier  eine 
Beimengung  von  TOVo  Duodenalsaft  noch  deutlich  feststellen  lassen. 

Andere  klinische  Anwendungen  der  Tropfmetliode  findet  man  in  den 
Arbeiten  von  Bauer,  Samelsohn,  Caro.^) 

Die  Vorteile  der  Methode  sind  folgende:  Wegen  der  äußerst  geringen 
LösUchkeit  des  Tributyrins  ist  die  angewandte  Substratmenge  minimal,  so 


1)  J.  Bauer,  Über  das  fettspaltoiulo  Fermoiit  des  Blutsenuiis  bei  krankliaftcn  Zu- 
ständen. Wiener  klin.  Woehenschr.  Bd.  25.  S.  1:376  (l'.>12l  —  Sumclsohn,  Über  Fett- 
spaltuiig  im  Säuglini^sblut.  Zeitschr.  f.  Kinderbeilk.  Bd.  4(1912).  —  Varo,  Fottspaltcndc 
Fermente  im  menschlicbcn  Blutserum,  ibre  Abluingigkeit  von  krankhaften  Zuständen. 
Zeitscbr.  f.  klin.  Med.  Bd.  78.  S.  28(5  (1913). 
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dab  schon  die  \\  irksainki-it  außeronlontlich  poriiin-cr  Formontinonuoii  auf- 
jjedn-kt  Nvenlm  kann.  liiTcits  mit  ()\  <-ni^  IJlnt  von  Kaninchen  in  OOcm' 
(icsaintnüssiirkcit  i-izii'lt  man  /.  11.  hedcntcndc  linsätzo.  I>a  (hi'^  Fcrment- 
Suh.stratgt'mi.-^oh  wahrend  dov  rntor.'^nchung  nicht  vorhiaiK  ht  iiiid  in  keiner 
Weise  verändert  wird,  können  die  anf^^etaniienen  Tropfen  znr  weiteren 
rnter.siichunj;  verwendet  werden,  so  dali  man  zur  Not  die  itanze  Unter- 
sm-hnn^  in  oinitren  Kubikzentimetern  (lesamtflii.^si^keit  ausfühi-en  kann. 
.Jede  einzehie  rntersin'liuni:  nimmt  nur  etwa  eine  Minute  Zeit  in  Ans]iruch. 
Da  die  Ke.st.'^telhmpr  der  K.^ter.^paltuny  nicht  auf  einer  Titration  der  freien 
Silnre  beruht,  i.st  man  in  der  Lage,  den  Trozeli  dei'  Hydrolyse  hei  einem 
bekannten,  widirend  des  ganzen  Verlaufs  konstanten  Il-Ionengehalt  ab- 
laufen /u  las<en.  wodurch  erst  ein  genaues  Studium  des  Vorganges  er- 
mi»i:lielit  wird. 


Die  keimfreie  Züchtung  von  Säugetieren. 

Von  E.  Küster,  Dahlem. 

Die  Erkenntnis  des  krankmachenden  P^infhisses.  welchen  einzelne 
Bakterienarten  auf  den  Organismus  von  Mensch  und  Tier  auszuüheu  ver- 
mögen ,  war  die  naheliegende  Veranlassung,  daß  die  medizinische  Dakterio- 
logie  sich  fast  ausschließlich  dem  Studium  dieser  pathogencn  Keime  zu- 
wandte, während  die  Erforschung  nichtpathogener,  harmloser,  sapro- 
phvtischer  oder  auch  nützlicher  Spaltpilze  der  botanischen,  bzw.  techno- 
logischen Bakteriologie  überlassen  blieb.  Der  Umstand,  daß  fast  stets  in 
den  offenen  Körperhöhlen,  höherer  Tiere  (in  Mund,  Nase,  Darm.  Genital- 
apparat.  Hautdrüsen,  Koujunktivalsack)  und  ebenso  in  der  umgebenden 
Außenwelt :  im  Erdboden ,  in  der  Luft ,  im  Wasser  und  in  der  natürlichen 
Nahrung  große  Massen  von  Bakterien  immer  nachweisbar  waren,  wurde 
meist  im  allgemeinsymbiotischen  Sinne  gedeutet,  ohne  daß  man  über 
Nutzen  oder  Schaden  dieser  Symbionten  sich  weiter  Rechenschaft  zu  geben 
bestrebt  war.  Insbesondere  konnte  bei  \'ersuchen.  welche  die  ^■erdauungs- 
vorgänge  im  Darmkanal  des  Menschen  und  der  höheren  Tiere  klai'stellen 
sollten,  soweit  sie  im  Tierkörper  selbst  durchgeführt  wurden,  die  Tätig- 
keit der  Darmbakterien  als  unbekannt  nicht  in  Bechnung  gesetzt  werden, 
und  wurden  die  Versuche  im  Reagenzglas  vorgenommen,  so  schaltete  man 
zwar  lebende  Bakterien,  aber  nicht  Bakterienenzyme  durch  Zusatz  wachs- 
tumshemmender Mittel  aus.  weil  sonst  das  ganze  Resultat  dem  Zufall 
preisgegeben  war.  So  kommt  es.  daß  die  Ergebnisse  aller  Stoffwechsel- 
versuche —  soweit  sie  nicht  mit  reinem  Drüsensekret  ausgeführt  wurden 
—  entweder  durch  die  Lebenstätigkeit  von  Bakterien  sell)st  oder  durch 
ihre  Stoffwechselprodukte  (Enzyme)  in  unberechenbarer  Weise  beeinfhilit 
sind  und  uns  über  den  wirklichen  Stoffwechsel  im  Tierkör])cr.  d.  h.  wie 
weit  er  von  dem  tierischen  Organismus  als  solchem,  wie  weit  er  von  seinen 
Darmbakterien  betätigt  wird .  keinen  Aufschluß  geben  können. 

An  Theorien  über  die  Bedeutung  der  Darmbakterien  hat  es  natür- 
lich nicht  gefehlt.  Die  Tatsache,  daß  im  Dünndarm  höherer  Tiere,  also 
an  einer  Darmstelle,  an  der  sich  lebhafte  und  wichtige  \'erdauungsvor- 
gänge  abspielen,  nur  wenige  Keime  gefunden  wei'den.  wurde  gegen  den 
Wert  der  bakteriellen  Verdauuna'  uedeutet.  die  gewaltigen  Bakterienmassen, 
die  im  Pansen  der  Wiederkäuer  ständig  vorhanden  sind  und  der  r)akterien- 
reichtum  des  Dickdarms,  dem  zufolue  die  normalen  Fäzes  in  <ler  Haupt- 
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Sache  aus  lUikterifnli'ilK'ni  bestehen,  wurde  für  die  Wiehtigkeit  der  Darm- 
hakterieu  anj,M'tulirt. 

Krst  in  den  U't/.ten  Jalirzehnten  suclite  man  die  Wirkungsweise  der 
harniliakterien  wissenschaftlich  khirzusteUen.  .\iif((Il  und  T/iicr/th/cr  könnt q\\ 
Meerschweinchen  1-"»  Ta.üc  keimfrei  ohne  sichtbare  Krankheitserscheinungen 
erhalten  und  ü'hiubten  eine  (iewichtszunalime  während  des  keimfreien 
Leliens  ktin>tatieren  zu  können.  Srltotfrlius  hielt  keimfrei  erbrütete  Hühnchen 
bis  zu  DO  Tagen  am  Leben  und  sah  sie  unter  ständigem  (lewichtsverhist, 
trotz  guter  Nahrungsaufnahme  langsam  zugrunde  gehen:  in  gleicher  Weise 
erbrütete  Hühnchen  lilieben  unter  den  gleichen  Lebensbedingungen  am 
Loben,  wenn  sie  von  Anfang  an  natürlich  oder  später  künstlich  mit 
Darmbakterien  infiziert  wurden.  Mme.  Mitrhnlkojf  und  ebenso  }[oro  ver- 
suchten vergeblich ,  keimfrei  erbrütete  Froschlarven  am  Leben  zu  erhalten, 
diese  starben  vielmehr  ohne  Ausnahme,  während  infizierte  Koutrolltiere 
am  Leben  blieben.  In  den  Experimenten  Kianizins  verendeten  sogar  er- 
wachsene Tiere.  Hunde,  Kaninchen,  Meerschweinchen,  sobald  sie  längere 
Zeit  unter  keimfreie  Lebensbedingungen  (bz.  Raum.  Luft.  Futter.  Wasser) 
gebracht  wurden  und  zeigten  erhebliche  Stoffwechselstürungen.  In  den 
letzten  Jahren  konnten  hingegen  einige  Autoren  wieder  von  günstigen 
Resultaten  berichten:  Guyenot  züchtete  sterile  Fliegen  in  mehreren  (iene- 
rationen:  Cohriii/i/  hielt  sterile  Hidinchen -i5  Tage  untei'  ( iewichtszunahme 
am  Leben;  Wolhnan  erzielte  keimfreie  Froschlarven  und  Fliegen  für 
längere  Zeit:  endlich  konnte  der  Verfasser  keimfreie  Ziegen  bis  zu  85  Tagen 
züchten  und  bei  normaler  (iewichtszunahme  keinerlei  Krankheitserschei- 
nungen nachweisen.  Nicht  unerwähnt  darf  bleiben,  daß  Metchn'ikqf  und 
seine  Schüler  den  Standpunkt  vertreten ,  dali  die  Darmbakterien  einen 
lebensverkürzenden  Einflul)  ausüben  und  daher  nach  Möglichkeit  zu  unter- 
drücken sind  :  \'eranlassnng  dazu  gaben  ihnen  besonders  l'ntersuchungen  über 
den  Keimgehalt  n(»rmaler  Tiere,  Verdauung.sversuche  bei  keimarmen  Tieren 
und  tier  Nachweis  toxischer  Stoffwechselprodukte  normaler  Darmbakterien; 
auljerdem  glaubten  sie  Heziehungen  zwischen  Keimreichtum  des  Darmes. 
Länge  des  Dickdarms,  Dauer  des  Verweilens  der  Ingesta  im  Darmkanal  einer- 
seits und  durchschnittlich  erreichtem  Lebensalter  andrerseits  aufstellen  zu 
können.  Mag  man  diese  Experimente  nnd  Erhebungen  auch  noch  in  ver- 
x'hiedenem  Sinne  deuten,  mag  man  den  Darmltakterien  einen  Nutzen  oder 
Schaden  tür  den  normalen  Ablauf  i!er  Lebensfunktionen  zus])rechen.  eins  ist 
sicher:  wir  dürfen  sie  nicht  mehr  als  zwecklose  Syinbionten  auffassen :  wir 
dürfen  der  IMologie  der  Darmbakterien  nicht  mehr  interesselos  gegenüber- 
stehen .  denn  die  oben  erwähnten  Experimente  und  alle  unsere  Erfahrungen 
über  die  Stoffwechselleistnngen  von  Rakterien  zwingen  uns  angesichts  der 
groben  Rakterienmengen  in  iinsci-eiii  Darmkanal  zu  dei-  Annahme,  daß 
die  Darnjbakterien  wesentliche   l'msetznngen  hervorbringen. 

Die  wissenschaftliche  Eifor.xdumg  der  Wirkung  von  Darmbakterien 
.setzt  zwei  Hauptforderungen  voraus:  die  (Tcwinnung  keimfreier  Tiere  und 
tue  Aufzucht  keimfreier  Tiere. 
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Die  Erfüllung-  der  ersteren  Forderung  bietet  die  geringeren  Schwierig- 
keiten. Das  Ei  höherer  Tiere  ist,  von  belanglosen  Zutäliigkeiten  abgesehen, 
in  seinem  Inneren  bakterienfrei.  Auf  seinem  We^'  dureli  den  Eileiter 
werden  die  Eier  größtenteils  von  Spaltpilzen  verunreinigt,  aber  diese  Keime 
sitzen  entweder  auf  der  äußeren  Hülle  oder  in  den  äulieren  EihiUlen  und 
lassen  sich  mechanisch  durch  desinfektorische  Maßnahmen  entfernen.  Nach 
Schotten  US  genügt  für  Hühnereier  wiederholtes  energisches  Abbürsten  mit 
IVo  Sublimatlösung;  bei  Froschlaich  schälte  ^ime.  Mt'trh)nkq/f  die  äußere 
Gallerthülle  mit  sterilen  Nadeln  ab  und  desinfizierte  dann  mit  P/o  Bor- 
säurelösung; Guymot  machte  Fleischfliegeneier  steril,  indem  er  sie  zur 
leichteren  Handhabung  in  sterile  Glaswolle  einpackte  und  in  dieser  der  Ein- 
wirkung von  P/o  Borsäurelösung  einige  Minuten  lang  aussetzte. 

Der  Embryo  lebendgebärender  Tiere  ist  bei  geschlosseneu  P'ihäuten 
unter  normalen  Bedingungen  stets  keimfrei  gefunden  worden;  die  Ge- 
winnung von  keimfreien  höheren  Tieren,  im  speziellen  von  Säugetieren  ist 
damit  eine  im  wesentlichen  chirurgische  Frage.  Es  gilt  möglichst  am  Ende 
der  Schwangerschaft  und  unter  absoluter  Asepsis  die  Sectio  caesarea  auszu- 
führen, wenn  man  ein  keimfreies  Jungtier  erhalten  will. 

Die  zweifellos  vorhai;denen  technischen  Schwierigkeiten  bei  der  Ge- 
winnung keimfreier  Tiere  können  an  die  Anforderungen .  welche  die  Auf- 
zucht keimfreier  Tiere  an  die  Arbeitskraft  des  Experimentators  stellt, 
nicht  im  entferntesten  heranreichen.  Dort  ist  die  ganze  Arbeit  in  höchstens 
einer  Stunde  erledigt  und  die  Vorbereitungen  sind  verhältnismäßig  geringe, 
hier  gilt  es  mit  der  peinlichsten  Sorgfalt  über  Wochen  hinaus  standzu- 
halten, da  ein  einziger  Fehler  alle  gehabte  Mühe  zu  nichte  machen  kann: 
man  muß  die  allgemeinen  Anforderungen  an  Tierzucht  mit  den  besonderen 
der  Keimfreiheit  in  Aufzuchtraum,  Atmungsluft  und  Nahrung  stets  ver- 
einen. 

Apparate  und  Technik  früherer  Autoren  hier  ausführlich  wiederzu- 
geben, dürfte  sich  erübrigen,  da  alle  so  wesenthche  Mängel  in  der  einen 
oder  anderen  Beziehung  aufweisen,  daß  damit  die  folgenden  Hauptforde- 
rungen der  keimfreien  Züchtung  nicht  erfüllt  werden  köimen.  Diese  sind: 

1.  Das  Tier  muß  in  einem  keimfreien  Baume  untergebracht  sein,  der 
allen  Anforderungen  der  Hygiene  bz.  Luft,  Licht,  (iröße  und  Tempe- 
ratur entspricht. 

2.  Es  muß  auf  unbegrenzte  Zeit  mit  keimfreier  Nahrung  versorgt 
werden  können. 

o.  Man  muß  an  dem  keimfreien  Tier  jederzeit  Impfungen.  ( )perationen. 
Stoffwechselversuche  wie  an  einem   freileliendeu  Tier   vornehmen    können. 

Da  für  diese  verschiedenartigen  Zwecke  die  früheren  A|)parate.  wie 
gesagt,  nicht  genügen,  so  bringe  ich  im  folgenden  nur  die  eigene  Aus- 
führung, wobei  ich  ausdrücklich  bemerken  will,  daß  ich  mir  natürlich  die 
^'orarbeiten  früherer  Autoren  auf  diesem  Gebiet  wo  irgend  möglich  zu- 
nutze gemacht  habe. 
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[h'V  Aiifzm'htapparat  (d.  Fifr.  103)  winde  aus  schwiToiii  T-  iiii(MVinla'l- 
oi>T-n    >;fark(Mn   Ki-fiiMecli  und  (üas  autirehaut.  Eine  verhiiltnismäßig  große 


l'ig.  103. 


^^ 


Srlit>tn:iiisrl)»  Darstellung  der  (jfSainlrinrMlitmig  zur  Aufzucht   k^imfroier  Tiere. 

Wand.Ntarkt'  iiiurite  trewählt  werden,    weil  son.st  zu  leicht  bei  den  höheren 
^V;ir^leL,M•aden.    denen    der  Aufzuchtranni    zwecks   Entkeimung   ausgesetzt 
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wird,  Verziehungen  und  damit  Undichtigkeiten  hätten  aui'trctcii  können. 
Die  Größe  der  Bodenfläche  betrug  (JO :  120  cm ,  war  also  so  gewählt,  dali 
man  an  der  Mitte  der  Seitenwand  stehend,  jede  Stolle  des  Bodens  mit 
ausgestrecktem  Arm  beiiuem  erreichen  könnte.  Die  Höhe  vom  Fußboden 
gemessen  betrug  ebenfalls  120  cm,  also  reichlich  viel  für  alle  in  Betracht 
kommenden  Versuchstiere.  Der  Inhalt  des  Raumes  berechnet  sich  darnach 
auf  864  RaumUter,  so  daß  dem  darin  gehaltenen  Tiere  genügend  Atmungs- 
luft zur  Verfügung  steht,  auch  wenn  für  einige  Zeit  aus  irgend  welchen 
Gründen  (Versagen  der  Luftpumpe,  Reparatur  oder  Auswechslung  an  der 
Luftleitung)  die  Luftzufuhr  unterbrochen  würde.  Die  beiden  Seitenwände 
bestehen  bis  auf  je  zwei  runde  Öffnungen  aus  Glas  in  T-Eisenrahmen;  sie 
sollen  dem  Innenraum  eine  genügende  Belichtung  sichern.  Die  beiderseitig 
ausgesparten  Öffnungen  G  G  dienen  als  Einfaßöffnungen:  sie  stehen  um 
Brustweite  voneinander  ab  und  sind  so  hoch  vom  Boden  entfernt,  daß 
man  mit  nach  vorne  ausgestreckten  Armen  bis  zur  Schulter  einfassen 
kann.  Der  Abstand  von  dem  Boden  des  \'ersuchsraumes  beträgt  Ir^on. 
In  diese  Öffnungen  sind  keimdicht  durch  Klemmringe  bis  zur  Schulter 
reichende  weite  Gummihandschuhe  eingelassen:  man  kann  also  jederzeit 
nach  Eingehen  in  die  Handschuhe  im  Innern  des  Versuchsraumes  hantieren 
und  sich  dabei  durch  eine  zweite  Person,  die  das  andere  Handschuhpaar 
benützt,  assistieren  lassen.  Die  Decke  des  Aufzuchtraumes  besteht  durch- 
weg aus  Eisenblech  und  trägt  in  drei  Ecken  Glühbirnen  zur  Beleuchtung. 
An  Stelle  der  vierten  Birne  ist  ein  Schraubkontakt  eingeschaltet,  von  dem 
eine  Schnur  bis  zum  Boden  herabhängt,  welche  die  Kraft  für  einen  elek- 
trischen Kochapparat  liefert.  Dieser  dient  dazu,  die  Nahrung  zu  wärmen 
und  auch  gelegentlich  für  die  Herstellung  von  warmem  Wasser  zu 
Operationen,  Reinigungszwecken  etc.  Auf  der  Decke  steht  eine  (tasuhr. 
durch  welche  alle  aus  dem  Kasten  ausströmende  Atmungslut't  hindurch- 
gehen muß.  Die  beiden  Stirnflächen  des  Aufzuchtapparates  sind  ebenfalls 
aus  Eisenblech  gearbeitet.  Die  hintere  ist  von  zwei  Öffnungen  durclil)ohrt. 
Die  untere  dient  zur  Einführung  der  Atmungsluft,  an  der  oberen  ist  ein 
mit  Wasser  gefülltes  Manometer  angeschlossen,  um  ständig  den  Inueu- 
druck  des  Versuchsraumes  kontrollieren  zu  können.  An  der  vorderen  Stirn- 
wand befindet  sich  oben  eine  Öffnung  für  den  Luftaustritt,  von  der  ein 
mit  Hahn  verschließi)ares  Metallrohr  zum  Gasometer  hinfühit.  In  jjassender 
Arbeitshöhe  ist  in  den  unteren  Teil  der  gleichen  "Wand  der  eigentliche 
Eingang  zu  dem  Tiei-raum  V  anaebracht.  Derselbe  besteht  aus  einem  soliden 
Autoklaven  mit  zwei  Eingangstüren.  Die  eine  ^-1  öffnet  sich  nach  außen, 
die  zweite  /  nach  dem  Innern.  Jede  kann  durch  sechs  Flügelschrauben 
und  Gummidichtung  keimdicht  verschlossen  werden. 

Die  Heizung  des  Autoklaven  erfolgt  auf  elektrischem  Wege  (hnrli 
eine  im  Innern  aufgestellte  Heizplatte,  deren  Zuleitungsdraht  die  Wand 
durchsetzt  und  in  dieser  durch  eine  Asbeststopfbüchse  abgedichtet  ist.  Die 
Heizplatte  muß  besonders  wasserdicht  gearbeitet  sein,  damit  nicht  durch 
die  im  Autoklaven  beim  Sterilisieren  entstehenden  Dämpfe  die  Heizspiralen 
zerstört  werden. 
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l)t'r  lUnli'ii  hat  t'iiu'ii  IVlai^  aus  drei  leicht  heraiisnehmbaien  Latten- 
rosten. Die  eiii/eliieii  linlzstitiie  stehen  '2  mm  voneinander  ab  und  sind 
nach  unten  scharf  keilfürniiir  verjün^'t.  Durch  diese  besondere  Form  der 
Stabe  wird  erreicht.  daH  jede  Masse,  die  durcli  den  Zwisclienspalt  nach 
unten  dnrchdrinjit ,  j^-latt  abläuft  und  nicht  hängen  bleiben  und  eintrocknen 
kann.  Der  aullere  T.oden  ist  ein  al)schraul)i)arer  Kisenblechtricliter  mit 
weiter  Ausflullüffnunj;.  Das  AustlulJrohr  raf,^t  tief  in  ein  mit  l'araffinöl 
irefUlites  Trichteri^efäl»  /v  hinein,  welches  auf  einem  DreifuC.  untergestellt 
und  mit  einem  Abflubhahn  ver.seheu  ist. 

Die  Fäzes  der  Versuchstiere  bleiben  fast  vollständig  auf  dem  Latten- 
ro.st  zurück  und  werden  jeweils,  sobald  sie  bemerkt  werden,  in  kleine 
(llasflä.schchen  mit  Korkver.schluli  gesammelt.  Der  Harn  fliel^t  durch  den 
Trichter  ab  und  sammelt  sich  vermöge  seines  höheren  .spezifischen  Ge- 
wichtes unter  dem  l'araffinöl  an:  aus  diesem  wird  er  zweimal  täglich  ab- 
irehis.sen.  Will  man  aus  ii-gend  einem  Grunde  die  Derührung  des  Harnes 
mit  dem  l'araffinöl  vermeiden,  so  fällt  es,  wenigstens  bei  dem  von  mir 
benutzten  \ersuchstiere  (Ziege),  nicht  schwer,  den  Harn  direkt  in  einem 
Gefäl.'.  aufzufangen,  da  der  Harnabsatz  regelm«^('.ig  sofort  nach  der  Fütterung 
zu  erfolgen  pflegt.  Das  Auffangen  der  Hauptharnmenge  unter  Ol  hat  einen 
besonderen  /weck:  man  muH  auf  jede  Weise  zu  vermeiden  suchen,  dal» 
im  Innern  dis  \'ersuchsraumes  die  Feuchtigkeit  der  Luft  einen  höheren 
(irad  erreicht,  weil  sonst  gar  leicht  Kondenswasserbildung  auftritt,  wo- 
durch das  Haarkleid  der  Tiere  durchleuchtet  wird.  Wahrscheinlich  bedingt 
ein  solches  Feuchtwerden  grolien  Wärmeverlust,  jedenfalls  stellt  es,  wie 
die  Krfahrung  lehrt .  eine  Gefahr  für  das  Lel)en  der  Versuchstiere  dar. 
Die.se  Deobachtung  stimmt  mit  der  Erfahrung  bei  der  Aufzucht  von  Jung- 
tierrn  im  Freien  überein:  Kälte.  Hitze,  Durst  und  Hunger  werden  viel 
besser  vertragen  als  eine  gründliche  Durchnässung.  Fängt  man  den  Harn 
ständig  unter  l'araffinöl  auf.  so  ist  natürlich  eine  \  eruunstung  ausgeschlossen, 
und  auberdem  bekommt  man  ein  zuverlä.ssiges  Maß  bei  der  Destimmung 
der  täLdichen   llarnmenge. 

Iin  eine  Zertrümmerung  der  Fenster.scheiben  bei  unruhigen  Ver- 
suchstieren zu  verhüten,  sind  alle  Scheiben  von  innen  Iier  durch  vor- 
gesetztes verzinktes  Drahtgeflecht  gesichert  (cf.  Fig.  104).  Alle  Instrumente. 
die  im  Innern  geln-aucht  werden,  sind  in  Blechbüchsen  untergebracht,  die 
auf  eiui'r  Etagere  (in  der  Figur  ni(dit  sichtbar)  aufgestellt  werden. 

Eine  besondere  Aufmerksamkeit  erfordert  die  ständige  N'ersorgung 
der  \  ersuchstiere  mit  keimfreier  Luft  und  Wärme.  Kleinere  Luftmengen 
las.sen  sich  .sehr  leicht,  sdutn  durch  ein  steriles  dichtes  Wattepolster,  ent- 
keimen: will  man  aber  größere  Luftmassen,  in  unserem  Falle  1 — l'^j^cm^ 
pro  Stunde,  wochenlang  keimfrei  machen,  so  muß  man  komi)liziertere  Vor- 
richtuniren  wählen,  ein  steriles  Wattepolster  wird  schon  in  wenigen  Tagen 
von  Luftkeimen  durchsetzt.  Um  der  Hygiene  der  Tierhaltung  zu  genügen, 
mul'te  aber  die  Luft  nicht  nur  keimfrei,  sondern  gleichzeitig  auch  möglichst 
trocken,   kohlensuurearm   und  mit  gleichmäßiger  Wärme  geliefert  werden. 
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Nach  vielen  Fehlschläoen  hat  sich  mir  folgende  Anordnunii-  als  zweckmiißig 
erwiesen : 

Fig.  104. 


Photographie  eines  keimfreien  fünf  Wochen  alten  Ziegenlaramea  im  Aufzuchtraum. 

Die    Luft  wird    in    einer   Kolbenluftpumpe  Pp    mittelst    eines    halh- 
pferdigen  Motors  in  einem  von  dem  Versuchsraum  (wegen   des  ständigen 
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(;eiäusrht'>  mi.^'lu'hst  eiitfi-nitcn  Nobeunium  in  BeweiiunG:  irosetzt.  Motor 
iiixi  riimpe  niü<srn  oliiu'  riitcrltivchiiiiü  iiiiiKU'stons  G  ^Vochl'n  in  Tätig- 
keit sfiii  k<iiin»'n.  l'iesc  Ant'onU-ninir  \vird  iiewühnlicli  seihst  von  Fachleuten 
unterschilt/t:  f:ist  alle  im  (lel)i-an(li  hetnidliehen  Motore  und  l'unipen 
U'isteii  nur  stundenweise  Aihoit  und  zwischendurch  sind  immer  wieder 
Pausen  einL'eschohen .  in  denen  die  Maschine  verkühlen  und  in  denen 
kleinere  Heparaturen.  Schmieren,  Reinig:en  usw.  vorgenommen  werden 
können;  alh-  Pausen  falleu  im  Versuch  weg  und  man  sieht  mit  Ver- 
wunderuni:.  wie  sonst  brauchbare  Maschinen  dabei  versagen.  Als  Pumpe 
wählte  ich  wegen  ihrer  Leistungsfähigkeit  und  soliden  Pauart  die  Kom- 
pressi(nispnmi»e  einer  Ammoniakeismaschine.  Diese  ist  imstande,  pro  Stunde 
10  rm-  bei  einem  (iegendruck  bis  zu  20  Atm.  zu  fördern.  Die  Druck- 
leistung' benötigte  ich  ,  um  die  beträchtlichen  Reibungen  zu  überwinden. 
die  in  den  Wattepolstern  gegeben  sind,  welche  die  Atmungsluft  an  ver- 
schiedenen "Stellen  passieren  mulj;  die  Menge  bis  zu  10  cm»  war  erforderlich 
während  der  Einführung  des  Versuchstieres,  wie  ich  unten  noch  aus- 
fidiren  werde. 

Der  Eintritt  der  Luft  in  das  Pumpensystem  erfolgt  durch  ein  groltes 
Wattefilter  6',  welches  zwischen  zwei  Dralitgittern  in  dem  Einsaugtrichter 
angebracht  ist.  Hier  werden  gröbere  Staubpartikelchen  zurückbehalten.  Die 
Luft  passiert  dann  die  Pumpe  und  gelangt  durch  ein  möglichst  lang  zu 
wählendes  Steigrohr  zum  Lnftkessel  ll\  in  dem  sie  mit  einem  Ilolir  bis 
zum  P)oden  herabgeleitet  wird  und  unmittelbar  über  ihm  erst  zum  Aus- 
strömen gelangt.  Der  Austritt  der  Luft  aus  dem  Ke.ssel  erfolgt  durch  ein 
mit  Manometer  (x)  versehenes  Piohr,  welches  an  einem  Tubus  des  Kessel- 
deckels angeschraubt  ist.  Das  lange  Steigrohr  und  die  besondere  Art  der 
Durchführung  im  Kessel  sind  zweckmäl'iig.  weil  die  Luftpumpe  gut  in  Öl 
gehalten  werden  mub  und  die  PreUluft  infolgedessen  Olstaub  mit  sich 
führt,  dem  so  zum  Absetzen  (ielegenheit  gegeben  wird.  Der  Kessel  dient 
als  Luftreservoir  und  gleichzeitig  der  Druckeinstellung:  diese  wird  durch 
ein  Sicherheitsventil  1)  betätigt.  Während  des  Versuches  hielt  ich  dieses 
Ventil  gewöhnlich  auf  einem  Druck  von  einer  halben  Atmosphäre,  nur  bei 
der  Einführung  des  Tieres  (cf.  unten)  mulUe  es  auf  höheren  Druck  einge- 
stellt werden. 

Nach  dem  Luftkessel  durchbiuft  die  Luft  das  (iasometer  /'  und  ge- 
langt jetzt  zur  Sterilisationsvorrichtung.  Diese  besteht  zunächst  aus  einem 
hOctii  langen  und  h  rtt>  im  Durchmesserhaltenden  dicht  gestopften  Watte- 
|)olster  /•':  dann  mul'i  <li<'  Luft  durch  das  mit  konzentrierter  Schwefelsäure 
halb  gefüllte  (iefäb  T  hindurch.  Da  am  Poden  des  (lefäßes  eine  fein- 
löcherige Sieb|)latte  eingelassen  ist.  so  kann  die  Luft  nur  in  kleinsten 
Pläschen  durch  die  Schwefelsäure  hindurch.  Sie  gibt  hierbei  beträchtliche 
.Mengen  organischer  Sui (stanzen  und  den  gröbten  Teil  ihrer  Feuchtigkeit  ab, 
wie  aus  der  Zunahme  der  Schwefelsäuremenge  und  Bräunung  derselben 
bald  zu  erkennen  ist.  Obwohl  an  dem  Schwefelsäuregefäß  eine  Schäum- 
kngel  angebracht  ist.  läßt  sich  doch  nicht  vermeiden,  daß  Schwefelsäure- 
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teilchen  initiierisseii  worden.  Um  diese  ziii-iirkznh.ilten,  i.st  in  den  weiteren 
Weg-  der  Luft  ein  Auffangegofäß  K,  ein  80  cm  langes  und  f)  nn  difices 
Wattepolster  F,  eine  U-föruiig  gebogene,  mit  Stangen  von  Kali  causticuni 
bescliickte  Röhre  M  und  ein  zweites  Auffangegefäli  N  eingeschaltet.  \'on 
N  gelangt  die  Luft  zur  elektrischen  Heizung  H,  ihre  Heizspirale  befindet 
sich  im  Innern  einer  keimdicht  geschlossenen  Kupfernihrc  mit  äußerer 
Asbestisolierung.  An  einem  Thermometer  0  kann  man  die  von  der  Luft 
erreichte  Temperatur  ablesen.  Die  Kraft  zur  Heizung  liefert  die  Stark- 
stromleitung; ein  Widerstand  H  gestattet  die  Regulierung.  Die  elektrische 
Erwärmung  erfüllt  einen  doppelten  Zweck:  sie  soll  für  sich  allein  zur 
Sterilisation  der  Luft  ausreichen.  Ich  habe  deswegen  die  Erhitzung  stets 
auf  mindestens  160"  getrieben;  sie  soll  aber  auch  die  Luft  auf  eine  ge- 
eignete Temperatur  zur  Erwärmung  des  Versuchsraumes  bringen,  die 
natürlich  20*^0  nicht  viel  übersteigen  darf.  Reide  Forderungen  lassen  sich 
scheinbar  nicht  gut  miteinander  vereinigen,  und  doch  geht  es  sehr  wohl, 
wenn  man  berücksichtigt,  daß  die  Luft  nur  ein  geringes  Wärmefassungs- 
vermögen besitzt  und  der  Überschuß  an  Wärme,  den  sie  im  Heizkörper 
aufnimmt,  bei  entsprechender  Länge  der  Leitung  R  und  Variation  der 
diese  umgebenden  Asbestisolierung  sehr  wohl  beUebig  herabgesetzt  werden 
kann.  Durch  R  gelangt  die  Luft  in  den  Tierraum,  durchströmt  diesen 
schräg  von  unten  nach  oben  und  verläßt  ihn  bei  E.  Die  Atmungsluft  wird 
auf  ihrem  Wege  zweimal  gemessen;  dieses  ist  notwendig,  um  aus  der 
Differenz  der  beiden  Uhren  sofort  eine  Undichtigkeit  an  der  Leitung  oder 
an  dem  Versuchsraum  erkennen  zu  können.  Ich  schreibe  den  sterilen 
Wattefiltern  nur  eine  geringe  Redeutung  für  die  Entkeimung  der  Luft  zu, 
sie  sollen  nur  gröbere  Partikel  Staub,  Öl  und  Schwefelsäuredampf  zurück- 
halten und  dadurch  das  Schwefelsäuregefäß  und  ebenso  die  elektrische 
Heizanlage  nach  Möglichkeit  vor  Verunreinigung  schützen.  Die  Kali 
causticum-Stangen  sollen  allenfalls  noch  mitgerissene  Schwefelsäure  neutrali- 
sieren und  auch  den  Kohlensäuregehalt  der  Luft  verringern.  Die  Schwefel- 
säurewaschung  und  ebenso  die  elektrische  Erhitzung  genügen  jede  für  sich 
allein,  die  Luft  sicher  zu  entkeimen.  Die  Luft  im  Innern  des  Apparates 
muß  während  des  Versuches  ständig  einen  Ülx-rdruck  von  10 — lö  an 
Wasserhöhe  aufweisen.  Dieser  Überdruck  ist  sehr  wichtig  für  die  Eihaltung 
der  Sterilität  während  des  Versuches.  Es  ist  auch  bei  der  sorgfältigsten 
Ausführung  des  Apparatebaues  nicht  zu  vermeiden,  daß  bei  der  sich  über 
Wochen  erstreckenden  Versuchsdauer  irgendwo  eine  kleine  Undichtigkeit 
auftritt.  Stellt  sich  eine  solche  ein,  so  strömt  an  dieser  Stelle  bei  innerem 
Überdruck  ständig  Luft  nach  außen  und  ein  Eindringen  von  Luft  und  von 
Luftkeimen  erscheint  ausgeschlossen;  dazu  wird  jede  Undichtigkeit  bald 
erkannt  und  kann  entsprechend  behoben  werden.  Rei  dem  inneren  Luft- 
überdruck läßt  sich  natürlich  nicht  vermeiden,  daß  dieser  auch  auf  den 
keimdicht  eingelassenen  Handschuhen  lastet;  der  absolute  Diuck  ist  ja 
nun  auf  den  Quadratzentimeter  gering  (lO.*;),  aber  die  Handschuhe  besitzen 
infolge  ihrer  Länge   und  Weite   eine  Überfläche  von  ungefähr  y.^m-.    Die 
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llaiitlNfluilif  wunlrii  alx)  »'ino  starke  I>t*liiiiinji  ci-fahren.  welche  das  (ininiiii 
nicht  laiiL'«'  /ii  ertraj,'eii  vennai::  auch  würde  das  Einfassen  in  die  Iland- 
schiihe  dadurch  sehr  erschwert,  lin  diesem  ("beistand  vorzuheujien,  habe 
ich  in  i\vm  Innern  des  Kastens  (siehe  Fiir.  102  links  unten)  von  oben  herab- 
klappbare  luftdicht  schlielientle  Türen  anbrinj^en  lassen,  die  den  Handschuh 
autier  (iehrauch  vor  der  Einwirkunj,^  des  Luftdruckes  schützen  und  auch 
^'leichzeiti;.'  verhüten,  daii  das  ^'ersuchstier  die  Handschuhe  benajit. 

l)ie  Liiftniciifit',  welche  dem  Innenraum  in  der  Zeiteinheit  als 
Atmunj-'sluft  zuf^M'fiihrt  wird,  dürfte  dem  Thysiologen  reichlich  ■•roß  er- 
scheinen, nichtsdestowenij^er  ist  sie  empfelüenswert;  denn  einmal  werden 
die  Atmun^'sbedingun<jen  für  das  Tier  dadurch  zweifello.s  fiiinstiger,  und 
zweitens  wirkt  ilie  grolie  Luftmenfja  stark  austrocknend;  man  kann  diese 
Trockenwirkung  besonders  deutlich  daran  erkennen,  daß  ein  Handtuch, 
das  man  etwa  zum  Aufwischen  von  IJodenfeuchtiiikeit  benutzt  hat  und  das 
dann  in  den  Kasten  auffrehangen  wurde,  innerhalb  einer  halben  Stunde 
iretrocknet  ist.  Trockenheit  der  Luft  ist  aber,  wie  schon  oben  (M'wähnt, 
für  das  Wohlbefinden  des  Tieres,  das  übrigens  ja  im  wesentlichen  mit 
Flüssigkeit  ernährt  wird  und  darum  unter  der  Trockenheit  der  Luft  nicht 
leidet,  von  der  größten  Bedeutung;  wahrscheinlich  begünstigt  sie  direkt 
die  Nahrungsaufnahme.  Die  Trockenheit  der  Luft  ist  auch  eiu  wichtiges 
Moment  für  die  Erhaltung  der  Sterilität  im  Versuchsraum.  Sollte  duich 
einen  unglücklichen  Zufall  irgend  eiu  Keim  in  das  Innere  gelangen,  so 
kann  er  nur  dann  den  \'ersuch  stören,  wenn  er  dazu  noch  ins  Innere 
des  Tieres  kommt  und  d(»rt  \'ermehrungsbedingungen  findet,  denn  außer- 
halb des  letzteren  ist  alles  trocken  und  ein  Wachstum  ausgeschlossen.  Da 
die  Ausrützimg  der  Luftleitung  von  F  bis  X  wiihrend  des  Versuches 
wiederholt  einer  Erneuerung  l)edarf,  die  Luftzufuhr  aber  natürlich  nur 
kurze  Zeit  unterbrochen  werden  kann,  so  ist  sie  in  diesem  Teil  neben- 
einander dojipelt  au.sgeführt.  Die  SteriUtät  des  Versuchsraumes  ist  endlich 
auch  dadurch  unterstützt,  daß  er  mit  einer  keimtödenden  Farbe  (Vitraün 
von  Jios(tuuci(j  uiul  ßauiHfüin,  Cassel)  gestrichen  ist.  Diese  Farbe  ist  sehr 
lialti)ar  und  entwickelt  eine  beachtenswerte  desinfizierbare  Wirkung  gegen 
aufkommende  Keime 

Vori)ereitung  des  Aufzuchtrauraes.  Der  in  allen  Teilen  auf 
Dichtigkeit  und  gutes  Funktionieren  geprüfte  Aufzuchtraum  muß  zur  Ent- 
keimung so  weit  auseinander  genommen  werden,  daß  er  gut  zugänglich 
ist.  Die  gesamte  Innenfläche,  Wände,  Decke.  Fußbodenbelag,  Auffang- 
trichter und  Autoklav  werden  mit  Wasser  und  Seife  und  darauf  mit 
1"  ü„ig<'r  Sulilimatlösung  gründlich  ausgewaschen.  Darauf  wird  die  äußere 
.\utoklaventur  ge.schlos.sen,  ebenso  alle  IJohrleitungen  und  auf  einer  Dlech- 
pfanne  im  Innern  eine  reichliche  Menge  kristallinischen  Schwefels  (mit 
Sjjiritus  benetzt)  verbrannt.  Am  folgenden  Tage  wird,  nach  Entfernung 
der  rfanne,  von  dem  Dodenstutzen  aus  mit  einem  Berolina-Apparat  eine 
auf  die  lOfache  Kaumgröße  berechnete  Formalinisierung  durchgeführt,  und 
während  diese  im  Gange  ist,  für  eine  halbe  Stunde  alle  Kohrverbindimgen 
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nach  dem  Aufziichtraum  geöffnet,  damit  auch  die  Aus-  und  Kingiinge 
gründlich  desinfiziert  werden.  Unter  dw  Kinwii-kung  der  Formahndämpfc 
bleibt  dann  der  Innenranm  bis  zum  zweiten  Tage  stehen.  Mittlerweile 
werden  die  Luftsterilisiereinrichtnngen  entsprechend  dem  Material  ver- 
schiedenartig sterilisiert:  Watte  und  (ilasteile  und  die  elektrische  Heizvorrich- 
tung trocknen  bei  150",  Gummischläucheund  (Jummipfropfen  dui'ch  Einlegen 
in  iVoigen  Subhmatalkohol.  Am  dritten  Tage  biudet  man  die  Foi-malin- 
dämpfe  durch  Einleiten  von  Ammoniak,  setzt  das  sterilisierte  und  mit 
entkeimtem  Paraffinum  li(iuidum  gefüllte  Harnauf fanggefäli  unter,  schlielit 
unter  großer  \'orsicht  die  Luftsterilisationsvori-ichtungen  zusammen,  montiert 
die  zweite  Gasuhr  und  das  Wassermanometer  C  und  setzt  nunmehr  die 
Luftpumpe  in  Gang.  Um  eine  vollständige  Ti-ocknung  des  Inneni-aumes 
und  Beseitigung  des  von  der  Sterilisierung  verbliel)enen  üblen  Geruches  im 
Innern  zu  erreichen ,  muß  man  wenigstens  drei  Tage  lang  Luft  durch  den 
Apparat  pumpen.  Während  dieser  Zeit  prüft  man  auch  bakteriologisch  auf 
Keimfreiheit,  indem  man  im  Innern  auf  den  Bodenbelag  an  verschiedenen 
Stellen  Petrischalen  offen  mit  Agar  und  I)Ouillon  aufstellt.  Treten  auf  diesen 
Nährböden  Bakterien  auf,  so  muß  die  gesamte  Sterilisation  wiederholt  und 
dabei  eventuelle  Fehlerquellen  ausgeschaltet  werden. 

Vorbereitung  des- Operationsraumes  und  des  Gperations- 
tieres.  Die  Operation  muß  unmittelbar  vor  dem  Aufzuchtapparat  ausge- 
führt werden,  damit  das  Junge  auf  kürzestem  Wege  durch  den  Vorraum- 
autoklaven in  das  Innere  befördert  werden  kann.  Für  die  Operation  sind 
wenigstens  5  Personen  erforderlich:  ein  Operateur,  ein  Assistent,  der  auch 
die  bereitliegenden  Instrumente  reicht,  ein  Narkotiseur.  eine  Person,  die 
in  die  Handschuhe  eingeht  und  das  Junge  von  innen  her  in  Empfang 
nimmt,  eine  fünfte  zur  Bedienung  des  Apparates.  Mit  der  .\nzahl  der 
Personen  im  Laboratorium ,  in  dem  der  Apparat  Aufstellung  gefunden  hat. 
steigt  natürlich  die  Gefahr  der  Luftinfektion,  welche  in  unserem  Falle  voll- 
ständigausgeschaltet werden  muß,  erheblich.  Ich  habe  diese  auf  folgende  Weise 
zu  paralysieren  gesucht  und  diese  Absicht  auch  erreicht.  Das  ganze  Labo- 
ratorium wird  gründlich  formalinisiert ,  Boden,  Wände  und  Einrichtung 
mit  2"/oig'ei"  Lysollösung  abgewaschen ;  der  Operationstisch  —  ich  benutze 
dazu  den  Tisch  zur  Kälbervakzinierung  —  wird  an  den  Vorraum  U,  der 
wie  erwähnt,  den  Zugang  zum  Inneren  darstellt,  herangeschoben  und  mit 
A'erbandgaze  darüber  ein  Zelt  aufgebaut,  in  welches  die  \'orraumtür  hinein- 
ragt. In  dem  Gazezelt  steht  der  Tisch,  der  Operateur,  der  Assistent  und 
die  Instrumententische.  DerKopf  des  zu  operierenden  Muttertieres  ragt  durch 
einen  Schlitz  an  der  freien  Stirnwand  des  Operationszeltes  in  den  Ilaupt- 
raum .  so  daß  also  der  Narkotiseur  außerhalb  des  Zeltes  sitzt. 

Das  Tier  wird  am  Tage  vor  der  Operation  mit  -JVo'ri'^'i'  \varmer 
Lysollösung  am  ganzen  Körper  gereinigt,  das  Operationsfeld  geschoren  und 
rasiert.  Bis  zur  Operation  ist  die  Operationsstelle  mit  einem  desinfizierenden 
Verbände  bedeckt;  ich  benützte  dazu  den  P>oluspastenverliand  nach  Lin- 
mcmn.    Unmittelbar  vor    der  Operation    wird    die    ganze  K'örperwaschung 
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wieiit'rholt.  l)ie  ( >i)i'ratioii  crfol^'^t  nach  cliiriirgischi'u  (irumlsiitzeii.  Sobald 
das  reritoiiriini  rrilffnet  ist.  wird  das  Inuero  des  Opcrationszoltes  unter 
Sprav  von  \Vasserstot't'siii)oro.\yd  ircsctzt  nnd  hiermit  turti^etahren.  bis  das 
.Fun'.'»'  in  tien  Tierranm  ein^^ebracht  ist.  Während  der  Kintührun^  des 
Junfjeii  wird  die  Luffpnnijje  auf  ihre  Ilörhsth'istun^  eingestellt,  damit  für 
die  kurze  Zeit,  in  der  beide  \orraumtnren  gleichzeitig  geöffnet  sein 
mlLsseii.  ein  reichlicher  i.nftstrom  von  innen  nach  anlien  drin;^t  und  Auben- 
luft  mit  in  ihr  etwa  enthaltenen  Keimen  nicht  eindiini^en  kann.  Sobald 
das  Jun^'C  in  den  Tierraum  gereicht  und  doit  in  Kni{)tang  lienoninien 
worden  ist.  wird  der  N'orraum  verschranbt  und  nun  di»'  <  »pcration  dv^  Mnttei- 
tieros,  die  bis  dahin  zur  Krzieluuii  eines  müiiüclist  Icliensfrischcn  .lunu- 
tieres  aufs  äulierste  beschleunigt  wurde,  in  Huhe  zu  Ende  j^ciührt.  l)as 
Muttertier  verträgt  den  Kiniiriff  sehr  gut.  die  Milchsekretion  setzt  zur 
natürlichen  Zeit  ein.  die  Ergiebigkeit  ist  normal.  Das  Junge  wird  gleich 
nach  der  (Jeburt  mit  sterilen  Handtüchern  trocken  gerieben  und  rrhidt 
nach  »)  Stunden  die  erste  Nahrung.  Diese  nimmt  es  gewöhnlich  willig  aus 
der  S.ingt'lasche.  Die  Milchnahrung  wird  auf  IJo"  vorgewiiiint. 

Die  Kinführung  der  sterilen  Xalii'uniz-  und  die  Entferuinig  von  In- 
stjuinenten  und  .Materialien  aus  dem  Inneniaum  muli  jeweils  durch  Avn 
\orraum  erfolgen.  Die  Technik  ist  sehr  einfach  und  aus  dem  früher  ( ie- 
.sagten  ohne  weiteres  verständlich.  Da  das  Ile.schicken  des  Vorraumes,  das 
Sterilisiert  II  und  Wiedererkalten  des  Inhaltes  immer  mehrere  Stunden  in 
Anspruch  nimmt ,  so  kann  man  pro  Tag  gut  nui-  einmal  ein-  uiul  aus- 
führen und  muß  sich  daher  im  voraus  das  Nötige  genau  überlegen,  wenn 
anders  man  nicht  bezüglich  Fütterung  usw.  in  Schwierigkeiten  geraten  will. 

Nicht  vergessen  unichte  ich  hervorzuheben,  dab  die  Bedienung  des 
Apparates  unerwartet  grobe  Anfordeiungen  an  Arbeitsleistung  und  Aus- 
dauer stellt.  Als  ich  bei  den  ersten  rntersuchern  auf  diesem  Gebiete, 
Xufall  und  Thicr/ehlrr,  las,  dali  sie  Versuche  wegen  Erschöpfung  dei- 
.\rbeitskraft  hätten  aufgeben  müssen,  erschien  mir  dieses  zunächst  ver- 
wunderlich :  jetzt,  nachdem  ich  mich  selbst  damit  befasse,  ist  es  mir  sehr  wohl 
verstandlich.  Die  ersten  8— JO  Tage  muß  Tag  und  Nacht  eine  Wache  bei 
dem  Apparat  sein.  Dies  ist  erfordeilich .  um  alles  erst  luden  erwünschten 
gleichmäl'iigen  Gang  zu  bringen.  Die  l'ütterimg  mul)  Iiei  den  inimeiliin 
lebensschwachen  Kaiserschnittiereii  bei  Tage  alle  ;>  Stunden  erfolgen. 
nachts  kann  man  von  12 — G  Uhr  eine  Pause  eintreten  lassen.  Die  Fäzes 
müssen  sofort  nach  dem  .Vb.satz  entfernt  werden,  weil  bei  der  Unruhe  des 
Tieres  ein  (piantitatives  Aufsammeln  sonst  unmöglich  ist  und  ebenso  die 
Reiidialtung  des  Innenraumes  ausgeschlossen  erscheint.  Es  ist  daher  eine 
Hilfskraft  zur  Dedienung  vollständig  in  Anspruch  genommen  und  für  alle 
komplizierteren  Mariuahmen  noch  eine  As.sistenz  erforderlich.  Berücksichtigt 
man  dazu  noch,  dalJ  die  Versuche  sich  über  längere  Zeit,  mindestens 
ö  Wochen,  erstrecken  müssen  und  leicht  durch  einen  unglücküchen  Zufall 
«ler  Erfolg  der  gesamten  Arbeit  vernichtet  werden  kann,  so  darf  man 
wohl  sagen,  dab  viel  Lust  und  Liebe  zur  Sache  und  ein  gutes  Maß  Zäh  ig- 
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keit  vorhanden  sein  müssen ,  um  KrfolG,e  zu  erzielen.  Sind  diese  aber  vor- 
handen, so  arbeitet  man  sich  sehr  rascli  ein  und  wird  durch  die  Freude 
am  Gelingen  reichhch  belohnt.  Dotanik,  Landwirtschaft  und  Technologie 
haben  durch  ihre  P'orschungen  über  nützliche  und  schädliche  apathogene 
Spaltpilze  praktisch  außerordentlich  wichtige  Ergebnisse  gezeitigt  und  ihre 
Fortschritte  in  zielbewußter  Weise  entwickelt ;  es  ist  wünschenswert ,  daß 
endhch  auch  die  medizinischen  Wissenschaften,  Bakteriologie,  physiolo- 
gische Chemie,  Diätetik  und  Therapie  aus  dem  Studium  dei-  normalen 
Bakterienflora  im  Organismus,  besonders  der  Darmflora,  zweifi'llos  zu  er- 
wartenden Vorteil  ziehen :  die  Möglichkeit  der  exakten  Forschung  in  dieser 
Richtung  ist  durch  die  Züchtung  keimfreier  Tiere  gegeben. 


Ol  * 
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Ki'gäiizniinoii  zur 
„ Alluviiicincii  clicmisclicu  Laboratoriuiiisteclniik". 

(Bd.  I,  S.  1  —  175.) 
2.  Hälfte.  M 
\'oH   Kicliiird   Kein]»!',  IU'iiin-l)ahlein.    . 

Weitere  Nachträge  zum  sechsten  Kapitel  („Trennen  und  Reinigen"). 

IV.  Trennen  auf  Grund  verschiedener  Löslichkeit. 

(Vgl.  Bd.  1,  S.  175—197.) 

I.  Extrahieren  von  leicht  flüchtigen  Stoffen  aus  festen  Körpern. 

liic  hierher  gehörigen  Trennuiigsmethoden  spielen  hauptsäeiilich  hei 
(li'i-  (iewinnung  ätherischer  Öle  ans  vegetahihschen  Stoffen  eine  wichtige 
Kolk*  und  sind  daher  hereits  au  anderer  Stelle  eingehend  geschildert 
worden  (vgl.  dieses  Handh.,  Bd.  II.  S.  994  ff.).  Diese  ..pneumatischen"  Me- 
thoden gründen  sich  auf  den  verhältnisniältig  hohen  Dampfdruck  mancher 
ätherischer  oh',  namentlich  der  pflanzlichen  Piiechstoffe.  Als  Ab.sorptions- 
mittel  für  die  aluiunstenden  Dämpfe  dienen  entweder  feste  Körper  (z.  B. 
Fett)  oder  Flüssigkeiten  (z.  B.  Athen.  In  der  Hiechstoffindustrie  werden 
diese  Verfahren  unter  der  Bezeichnung  ..Enf leurage"  zur  Gewinnung  zarter 
IMunu'udüfte  angewendet.'-) 

'2.  P'xtrahiei'en  von  Flüssigkeiten. 
(^Vgl.  l'.d.  1.  S.  170—181.) 

Handelt  es  sich  um  die  Extraktion  niciit  tlüchtiiser  Stoffe  aus 
einer  Lösung,  die  sich  —  nötigenfalls  im  \'akuuni  —  unzersetzt  ein- 
damiifen  liilU,  so  i.st  es  häufig  vorteilhafter,  die  Lösung  zunächst  zur 
Trockene  zu  dampfen  und  den  Ilückstand  —  eventuell  mit  Sand  und  wasser- 
freiem Natriumsultat  innig  verriehen  —  im  Soxhlet  (siehe  unten,  S.  :U4ff.) 
zu  extrahieren.  ^) 

')  Die  erste  Hälfte  der  Krfränzungpn  ,  das  erste  bis  seclistc  Kapitel.  III.  Ali- 
.,  i.iMtt  einschließlich  umfassend,    befindet  sich   in  diesem  Handh.   Bd.  \l,  S.  n2() — 770. 

■)  Siehe  z.  B. :  A.  Hesse,  Verfahren  zur  Gewinnung  von  Riechstoffen  aus  Pflanzen- 
teüen  durch  Maceration  oder  Enfleurage.  I>.  R.-I'.  266.876;  Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  Rep. 
S.  644  (1913). 

'I  Vgl.  z.B.:  A.licUcf,  Neue  Methode  zur  Bestimmung  der  Milchsäure.  Bull. 
Snc.  chim.  [4],  T.  13.  p.  565  (1913);  Zeitschr.  f.  angew.  Chem.  Bd.  27.  Ref.  S.  16  (11)14). 
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a)  Ausschütteln  im  Scheidetrichter  (vgl.  S.  175—178). 
u)  Lösungsmittel. 

Als  Extraktionsmittol  verwendet  man  bekanntlich  meistens  leiclit 
flüclitige  Bissigkeiten,  wie  z.  !>.  Äther,  und  erhält  (hmn  das  Extraktion.s- 
gnt  im  Rückstand  beim  Abdestillieren  der  Lösung.  In  manchen  Füllen  je- 
doch, wenn  es  sich  um  die  Gewinnung  sehr  leiclit  iliichtiger  Stoffe.  z.B. 
ätherischer  Öle,  handelt,  empfiehlt  es  sich,  umgekehrt  zu  verfahren:  man 
wendet  ein  sehr  schwer  flüchtiges  Lösungsmittel  an,  z.B.  Olivenöl,  und 
erhält  dann  bei  der  folgenden  Aufarbeitung  der  Lösung  den  gesuchten 
Körper  im  Vorlauf  des  Destillates,  während  das  Solvens  (|uantitativ  im 
Fraktionierkolben  zurückbleibt  (vgl.  darüber  dieses  Handb.,  Bd.  II,  S.  991). 
Der  springende  Punkt  bei  dei-  Wahl  (\^i^  Kxtraktionsmittels  ist  eben  nur, 
daß  dieses  einen  wesentlich  anderen  —  höheren  oder  niedrigeren  —  I)ampf- 
druck  aufweist  als  der  zu  extrahierende  Stoff. 

An  Stelle  von  Äther  ist  ferner  für  manche  p]xtraktionen.  z.  B.  von 
Lezithin  aus  Eigelb,  häufig  ein  Gemisch  von  Alkohol  und  Äther  vorzu- 
ziehen. 1)  Jedoch  ist  hierbei  zu  beachten,  daß  Alkohol  auf  starke  organische 
Säuren  veresternd  (vgl.  Bd.  IV,  S.  1457)  und  auf  manche  Phenole  ver- 
äthernd  (vgl.  Bd.  IV,  S.  1^32)  wirken  kann. 

Die  Eigenschaft  des  Äthers,  Salz-  und  Salpetersäure  zu  lösen,  ist  bei 
Extraktionen  mit  Äther  stets  im  Auge  zu  behalten.  Die  geringen  Mengen, 
die  von  diesen  Säuren  mit  in  den  ätherischen  Auszug  übergehen,  können 
gelegentlich  beim  Eindampfen  sehr  nachteilig  auf  das  Extrakt  wirken. 
Über  eine  lockere  Verbindung  zwischen  Äther  und  Salpetersäure  siehe 
weiter  unten  (S.  361). 

In  der  Technik  benutzt  man  häufig  statt  des  Äthers  den  billigeren 
Petroläther  als  Ausschüttelungsmittel.  Bei  der  Milchfettbestimmung 
nach  Gottlieb-Böse  wird  zum  Ausschütteln  des  Fettes  eine  Mischung  von 
Äther  und  Petroläther  angewendet.-) 

Um  Holzmasse  von  ihren  harzigen  Bestandteilen  zu  befreien,  extrainert 
man  nach  Bashliu^)  am  besten  mit  einem  Gemisch  aus  Terpentin  und 
Benzin  in  der  Wärme. 

An  Stelle  des  leicht  entzündlichen  Benzins  verwendet  man  häufig 
besser,  wie  es  z.B.  in  der  Ceresinindustrie  geschieht ■») ,  das  nicht  feuer- 
gefährliche Trichlor-äthylen  (genannt  ..Tri-')  und  an  Stelle  des  ebenfalls 
ziemlich    leicht    entzündlichen    Benzols,    Toluols    oder    dgl.    Tetrachlor- 


^)  Siehe  z.  B.  E.  Cohti ,  Ül)er  das  N'orkommen  von  Lezitliin  im  Wein.  Clieni.-Zeitg. 
Bd.  37,  S.  985  (1913). 

-)  Vgl.  z.B.:  E.  Rieter,  Neuer  Apparat  zur  Milchfettbestimmung  nach  (iottlieh- 
Röse,  Cheni'.-Zeitg.  Bd.  30,  531  (190()). 

ä)  W.  M.  Bashlin,  Extraktion  von  Harzen  und  anderen  Xi^litMipnulnktcii  :uiä 
Holz.  Y.  St.Amer.  Pat.:  Chcm.-Zeitg.  Bd.  37,  Rep.  S.  523  (19l3i. 

*)  B.Luch,  Über  den  Stand  der  Ceresinindustrie.  t'hem.-Zeitg.  Bd.  37.  8.573 
(1913). 
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kohlt'iistolt  iireiiaimt  ..Tetra").»)  Auch  in  der  Indiistrio  der  Fettextraktion 
werden  wohl  in  dem  Kanijjf  der  ^'echlorten  Kohlenwasserstoffe  mit  dem 
von  alters  her  -xchrauehten  l'.en/in  die  ersteren  sie.ureich  l)leihen.-) 

fher  heftiiie  Kxph>sionen  des  DestiHationsriiekstandes  hei  Extraktionen 
mit  .\ther  ist  auch  wieiU'r  neuerdin.^s  herichtet   worden.  =*) 

Als  Lösiinj^'smittel  für  Indien)  zur  (juantitativen  Extraktion  von  l\oh- 
indif,'!)  im  Soxhiet  dient  Chinolin|)  {SrlmelilcriichQ  Extraktionsmethode). 

Im  ührisjen  ist  eine  Zusammenstellung  der  iiebräuehlichsten  orga- 
nischen Lüsunirsmittel  und  ihrer  Eigenschaften  iin  foluenden  Kapitel  (.. l'in- 
kristallisieren  ■•)  i^egehen  (vgl.  dieses  Ilandl)..  lld.  I,  S.  JST  ff.  und  unti  n. 
S.  ;',.-)Sff.).     ^ 

ß)  Scheidet richtrr  (Schütteltrichter). 

Eine  aul'ierordentlich  große  Anzahl  neuer  Vorschläge  betrifft  die  Form 
und    konstruktive  .Vn.sgestaltung    des  Scheidetrichters.    Von    mehreren 

Seiten  zugleich:  von  Schütte-') 
^''^•"^-  und     Parker 'n     wurde     eine 

flache    Form    des   Schnttel- 
raumes  vorgeschlagen. 

Die  Scheideflasche  nach 
Schütte  zeigt  die  nebenste- 
hende Abbildung  (Fig.  lO.öi. 
Während  der  Extraktion  wird 
der  Apparat  in  horizontaler 
Richtung,  also  liegend,  eventuell  mit  Hilfe  einer  maschinell  schwach  bewegten 
Platte,  lei.se  geschüttelt  und  nur  zum  Ablassen  des  Inhalts  senki-echt  gestellt. 
Da  sich  die  Flüssigkeiten  an  einer  etwa  K^mal  größeren  (irenzf lache  als  in 
einem  gewöhnlichen  Kuudscheidetrichter  gleichen  Fassungsvermögens  gegen- 
seitig berühren.  voUzieiit  sich  die  Extraktion  auf  dem  AVege  der  Diffusion 
sehr  viel  rascher  als  sonst,  und  es  erübrigt  sich  ein  heftiges  Durcheinander- 
schütteln  der  Schichten,  lid'olgedessen  wird  jede  F>mulsions-  und  Schaum- 
bildung vermieden,  her  .\])parat  eignet  sich  daher  vorzüglich  zur  Extraktion 
solcher  Flüssiirkeiten.  die  heim   .\iisschiitteln  in  den  gewöhnlichen  Scheide- 


Scheideflasche  nach  Schulte. 


')  Siehe  z.  B.:  Margosclics ,  Tetrachlorkohlenstoff  als  Lösungs-  und  P^xtraktions- 
mittel.  Stuttgart  (Eiike)  1905.  —  M.  J.  M.  lioiifl'ort ,  Anwendung  von  Tetrachlorkohlen- 
stoff für  die  BehaiMlliiiif:  von  Kanfscluik.  Franz.  rot.  Chein.-Zeiti:.  Bd.  37.  Rep.  S.  211 
(liMH). 

-■)  Vgl.:  G.  Hefter,  Fortscliritte  der  ("»1-  und  Fettindustrie  im  .lahre  1U09.  Chem.- 
Zeitg.  Bd.  34,  S.  837  (1910). 

•')  Siehe  z.B.:  W.  Kl  ermann  ,  Ülier  .Vthcrexplosionen.  Chcni.-/eiti,'.  Bd.  26.  S.  385 
(1912).  —  G.Kaßncr.  Beitrag  zur  Kenntnis  des  Äthers.  Arch.  d.  Pharm.  Bd.  250. 
S.  436  (1912);  Chem.-Zeitg.  Bd.  33,  Rep.  S.  56ß  (1912). 

*)  li.  Clauser,  t-her  Noueruniren  in  der  Indi^oanalvse.  fjstorr.  Cliomikcr-Zeittf. 
Bd.  2.  S.  .=521  (1899);  Chem.  Zentralhl.   1899,  Bd.  II,  S.  978." 

•')  Schufte.  Die  Scheideflasche  als  Ersatz  des  Kugelscheidetrichters.  Chem.-Zeitg. 
Bd.  35,  S.  332  (1911). 

')  (\  K.  J'arkcr ,  Ein  neuer  Scheidetrichter.  Journ.  Amer.  Chem.  Soc.  \  oi.  35, 
p.  295  (1913);  Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  Rep.  S.  353  (1913). 
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trichtern  stark  zur  EiiuiLsionsbildung  neigen,  z.B.  zum  Ausscliiittclu  von 
Bier,  Wein  usw.  zwecks  Nachweises  von  Salizylsäure  und  I)enzo('saure.*kann 
aber  natürlich  auch  in  allen  anderen  Fällen,  wo  starkes  Schütteln  angängig 
ist,  gebraucht  werden.  In  einem  (piantitativen  Probeversuch  wurden  50  fm=* 
Bier,  dem  25  mg  Salizylsäure  zugesetzt  war,  zweimal  mit  je  50  '•»/■'  Chlorofoi-ni 
2  Stunden  hindurch  extrahiert.  Unter  Vermeidung  jeglichen  Schütteins 
wurde  lediglich  durch  Verschieben  der  Flasche  auf  der  Unterlage  von 
Zeit  zu  Zeit  eine  Verschiebung  der  Flüssigkeitsschichten  gegeneinander  be- 
wirkt. Die  quantitative  Bestimmung  der  Salizylsäure  in  den  ('hloroform- 
extrakten  ergab  die  Anv/esenheit  von  24'6  w/.'/.  Hiermit  ist  bewiesen,  daß 
mit  Hilfe  des  Apparates  quantitative  Extraktionen  auch  ohne  heftiges 
Schütteln  in  begrenzter  Zeit  möglich  sind. 

Demselben  Zweck:  Vermeidung  von  Emulsionsbildung  dient  der  von 
Meeker'^)  angegebene  Extraktionsapparat.  Das  Flüssigkeitsgemisch  befindet 
sich  in  einem  zylindrischen  Scheidetrichter.  Ein  llührer  taucht  bis  in  die 
unterste  Flüssigkeitsschicht  und  ein  in  entgegengesetzter  Richtung  sich 
bewegender  Bührer  in  die  obere  Flüssigkeit.  Durch  einen  Motor  werden 
die  Rührer  betrieben.  Wie  Versuche  beim  Ausschütteln  von  Hydrastin, 
Hyoscyamin,  Sanguinarin,  Strychnin  usw.  ergaben,  wird  auf  diese  Weise 
nicht  nur  die  p]mulsionsbildung  verhindert,  sondern  die  Extraktion  ist 
auch  vollständiger  als  bei  den  bisherigen  Anordnungen.  Es  genügt  in  der 
Regel  10  Minuten  langes  Rühren  bei  einer  (leschwinuigkeit  von  lon  Um- 
drehungen in  der  Minute. 

Ebenfalls  einen  abgeflachten  Scheidetrichter,  den  man  auf  dem 
Arbeitsplatz  hinlegen  und  auch  auf  dem  Wasserbade  erwärmen  kann, 
schlug  Spaeth-)  vor.  In  dem  Ablalihahn  dieser  Vorrichtung  befindet  sich 
ferner  eine  Höhlung,  die  —  etwa  Q-b  cw"-  fassend  —  mit  dem  Schüttel- 
raum kommuniziert  und  zur  Aufnahme  etwa  abgeschiedener  Sedinu-nte 
dient.  Dreht  man  den  Hahn,  so  wird  der  Inhalt  der  Vertiefung  von  dem 
des  Schüttelraumes  abgeschlossen  und  kann  so  von  dem  übrigen  Lösungs- 
gemisch leicht  getrennt  werden.  —  Der  hahnlose  Scheidekolben  von 
Wieder'^)  verträgt  ebenfalls  Erhitzung. 

Um  nach  dem  Ablassen  der  unteren  Flüssigkeit  die  oliere  ebenfalls 
unten  ablassen  zu  können,  ohne  sie  mit  den  im  Hahnrohr  verbleibenden  Resten 
der  schwereren  Flüssigkeit  zu  verunreinigen .  wurden  von  Sparth  *)  und 
von  Beih--')  Scheidetrichter  mit  doppelt  durchbohrtem  Hahn  und  getrennten 
Ablaßröhren  vorgeschlagen. 


*)  G.  H.  Meeker,  Verhütung  von  Emulsionen  bei  Extraktion  mit  nicht  misciihareii 
Lösungsmitteln.  Chem.-Zeitg.  Bd.  36,  S.  1190  (1912). 

-)  E.  Spaeth,  Über  einen  neuen  Apparat  ziuii  Abscheiden  von  Tiübungeu  und 
zum  Ausschütteln  von  Flüssigkeiten.  Zeitschr.  f.  angew.  Chem.  Bd.  26,  S.  304  (1913). 

^)  R.  Wieder,  Petroleum.  Bd.  8,  S.  1450  (19l;i). 

*)  E.  Spaeth,  Scheidetrichter  für  forensisch-chemische  und  andere  /wecke.  Zeit- 
schrift f.  Unters,  d.  Xahr.- u.  Genußm.  1898,  S.  96  ;  C'iiem.  Zentralbl.  1S9S.  I.  S.  761. 

5)  E.  Beik,  Scheidetrichter  für  forensisch-chemische  und  andere  Zwecke.  Ebenda 
1898,  S.  400;  Chem.  Zentralbl.  1898,  II.  S.  243. 
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Ist    fiiu'  Lösung'   öfters  hintcreinaiitler  ausziisi-hüttoln ,    so   cinpfiolilt 
es    «.ich  ii.iiiii'iitlicli   l.i'i  i|naiititativi'n  Extraktionen    — .    in  (Munn 

Stativ  ZNNi'i  Sthiittcltriclitcr  ilerart  übereinander  anziii)rinüen.  dal',  der  Stiel 
des  oberen  Trichters  in  den  Hals  i\Q:<  linieren  liineinra^t. '  i  Man  schüttelt 
/uniichst  w'w  <:e\vöhnlicli  in  dem  oberen  Seheidetriehtei'  ans.  liiüt  (l;iim  die 
extrahierte  nntere  Schicht  direkt  in  den  zweiten  Trichter 
ab  nnd  schüttelt  nun  in  diesem  mit  frischem  Kxtrak- 
tionsinittel  aus.  Inz\vi.><chen  hat  man  den  ersten  Trichter 
entleert  und   in  dem  Stativ  untiii  aufgebracht,  so  dal'i 


Kip.  107  (I. 


Fi«. 106. 


Fig.  107. 


Schiittoltrichtcr 
nach    l'osner. 


.Schtitteltrichter  ii.irh   Koihe   (.iltes  ModeH). 


? 


kl. 


|ö^^  /; 


U' 


y 


}■■ ' 


Schütteltrichtcr  nach  Hotlie 
(neups  Modell  I. 


die  zweimal  aus^;eschüttelte  Flü.ssiiikeit  nun  wieder  in  iliii  ziirücki'clani^^t. 
worauf  iiaili  der  dritten  Ansschüttelnnii-  das  Spiel  von  neuem  Ite.üinnt.  .Man 
erspart  auf  diese  Weise  ein  GefiiU  zum  Auffauücn  der  abgelassenen 
unteren  Schicht  uml  das  liistiiie,  eventuell  mit  \'erlusteii  veikiiüpfte  l'm- 
^Meüen  aus  diesem  (lefäb  in  den  Scheidetrichter  zurück. 

Denselben  Zweck  vertoben  eine  Reihe  von  Konstruktionen,  bei  denen 
ein  Paar  miteinander  vi  rbiiiidener  Kxtraktionsräume  einmal  unter  sich 
kommunizieren  können .  dann  aber  auch  jeder  für  .-ich  nach  aulien 
zu     entleeren    i>t.     herartiiic    Schütteltrichter     sind    u.  a.    von   Schütze'^), 


')  Vgl.  ■/..  B.:  J,  A.  lihiir,  Tlie  Cliemi(;il  Analysis  of  irou.  7.  Aufl.  1908,  S.  210; 
auf  S.  191  ist  hier  auch   der  praktische    ^V/r;<o/sche   Scheidet  ri  cli  t  er   geschildert. 

-')  Unh.  ScJiiUzf,  Scheide- und  Aussfhüttclapparat.  Chem.-Ztg.  Bd. 11.  S.  1059(1887); 
Chem.  Zentralhl.  1887,  S.  l.-i65. 
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Posner^)  (Fig.  106),  Bothe-)  (Fig.  107  und  107«),  Köniy'^)  und  Srkoualter') 
(Fig.  108)  angegeben  worden. 

Der  von  Bollnnd-)  vorgeschlagene  Scheidetrichter  (Fig.  100)  erlaubt, 
die  obere  Flüssigkeit.sschicht  aus  jeder  Höhe  des  Trichters  zu  erneuern, 
ohne  vorher   die  untere  Schicht   ablassen    zu    müssen.    Ähnliche  Apparate 


Fig.  lOS. 


Fig. 109. 


Schütteltrichter 
nach  ScJiowalter. 


Scheidetrichter  nach  BoUand. 


Fig.  110. 


ScheidcTorrichtung  nach 
Jacobson  und  Dinsniore. 


hatten  schon  vorher  Atkinson'^),  sowie  Jacobson  und  Z)i>/.'>"mo/-e')  (Fig.  110) 
angegeben. 

Bezüglich  einer  Reihe  anderer  Scheidevorrichtungen  sei  auf  die  ( )rigi- 
naüiteratur  verwiesen,  s)  — 


')  Th.  Fosner,  Schütteltrichter  mit  Reserveraum  für  mehrfache  Ausschütteluugeu 
einer  Flüssigkeitsmenge.  Chem.-Zeitg.  Bd.  22.  S.  868  (1898). 

'-)  Erstmalig  abgebildet  in  der  Denkschrift  zur  Eröffnung  des  Kgl.  Matcrialprü- 
fungsamtes  von  A.  Martens  und  M.  Gutli.  Berlin  (Jul.  Springer)  1904.  S.  55.  —  Vgl.  auch 
Eug.  Deiß  und  H.  Lei/saht ,  Über  die  Trennung  von  Eisen  und  Vanadin  nach  dem  Athcr- 
verfahren.  Chem.-Zeitg.  Bd.  35,  S.  869  (1911).  —  O.Bauer  und  E.Deiß,  Probenahme 
und  Analyse  von  Eisen  und  Stahl.  Berlin  (Jul.  Springer)  1912,  S.  142. 

^)  H.  König,  Doppelscheidetrichter  für  Atherausschütteluug.  Stahl  und  Prisen. 
Bd.  30,  S.  460  (1910). 

*)  E.  ScJiou-alter,  Scheidetrichter  für  quantitative  Ausschüttelungeu.  Chem.-Zeitg. 
Bd.  35,  S.  1180  (1911). 

^)  A.Bolland,  Über  einen  neuen  Scheidetrichter.  Chem.-Ztg..  Bd.  35.  S.  373  (1911 ). 

^)  H.  M.  Athinson,  Ein  neuer  Scheidetrichter.  Chcm.  Nows.  Vol.  102.  p.  308 
(1910);  Chem.-Zeitg.  Bd.  35,  Rep.  S.  65  (1911). 

')  C.  A.  Jacobson  und  S.  C  Dinsmore  ,  Scheidevorrichtung.  Anier.  Chem.  Journ. 
Vol.  44,  p.  84  (1910);  Chem.-Zeitg.  Bd.  34.  Rep.  S.  401  (1910). 

«)  Siehe  z.  B.  Georc/  W.  A.  Kahlbaiim,  Neuer  Scheidetrichter.  Ber.  d.  Deutsch, 
chem.  (tcs.  Bd.  32,  S.  509  (1899).  —  J.  BJount,  Scheidetricliter.  V.  St.  Amor.  P:it.: 
Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  Rep.  S.  345  (1913). 
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;')   Tlieorefischis. 

\->ii  ^W\^  Thi'orie  ilcs  Kxtraktioiisvoruaii.m's  iiiöizcii  ciiiiiit'  ruiikte. 
tlii-  jiraktiscli  \vis!;t'ns\vt'rt  sind,  liier  eiürtert  wcrdoii.  Die  Gesetze,  die  für 
die  Verdaiupfunir  eines  in  Lösnn^-  belindliclien  Stoffes,  d.  h.  für  die  Ver- 
teilung eines  Stoffes  zwischen  einer  i,n\sförniiiien  und  flüssigen  Piiase 
bestehen,  la.s.sen  sich  ohne  weiteres  auch  auf  die  \erteilung  eines  Stoffes 
zwi.schen  zwei  flüssiiren  l'Jiasen  ühertraiien.  Hieraus  folgt  z.  1!..  daü  der  soge- 
nannte Teillingskoeffizient,  d.  h.  das  Verhältnis  der  räundichen  Konzen- 
trationen eines  Stoffes  zwischen  zwei  Lösungsmitteln,  hei  gegebener 
Tenipeiatiir  nach  Kiiitritt  des  (deichgewichtszustandes  konstant  ist.  voraus- 
gesetzt, dal'i  der  gelöste  Stoff  in  beiden  Lösungsmitteln  (bis  gleiche  .Mole- 
kulargewicht besitzt.  Der  Stoff  verteilt  sich  in  den  beiden  Lösungsmitteln 
stets  im  \(ili,iltiiisse  der  maximalen  Löslichkeiten.  Sind  mehrere  gelöste 
Substanzen  vorhanden,  so  verteilt  sich  jede  Molekülgattung  so.  als  ob  die 
andi'ren  nicht  da  wären  (Gesetze  von  Berthelot^)  und  Xernst-).  So 
verteilt  sich  /..  11.  eine  gegebene  Menge  Bernsteinsäure  zwischen  Wasser 
und  Äther  stets  derart,  dal'i  die  Konzentration  der  Säure  im  Wasser 
etwa  5nial  größer  ist  als  in  .Uher,  ganz  gleich,  wieviel  Üernsteinsäure 
vorhanden  i.st  und  wie  groß  die  Volumina  der  beiden  Lösungsmittel  sind. 
Der  Teilungskoeffizient  beträgt  also  in  diesem  Falle  ö.  und  bei  Anwendung 
gleicher  Mengen  Äther  und  Wasser  befindet  sich  stets  5mal  so  viel  der 
Säure  im  Wasser  als  im  Äther,  in  diesem  letzteren  also  '/,.,  oder  Iß'TVo 
der  im   Wasser  gelö.st  gewesenen  Gesamtmenge  der  Säure. 

Infolgedessen  kann  man  leicht  berechnen,  wie  oft  man  eine  gegebene 
iJernsteinsäurelösung  mit  einer  bestimmten  Menge  Äther  ausschütteln  mnl'i. 
um  die  Säure  praktisch  (juantitativ  auszuziehen.  Hat  man  z.  15.  10// 
r.ernsteinsäure  in  einem  Liter  Wasser  gelöst  und  schüttelt  man  jedesmal 
mit  2U0c>;?:i  Äther  aus.  so  erhält  man 


beim    1.  .Vusschütteln: 


10 


8. 
4. 


6  X  ö 

9-67 

6  X  ö 

;  )•;•,:) 

«)  X  ö 

904 

8-3«' 


/o 


6  X  ö 


=  0H8  (j 

=  (y'.\'2  (/.  im  ganzen  Oli')  r/  =  ()'r^"'o 

,.       o\nU/ =z  9-6",  0 

1-26^=  12-60/*' 


=  0;)1//, 
=  o-.so  0. 


U'^f. 


')  Herthelot  uml  .Zun  ff  fleisch  ,  Sur  Ics  Inis.  (jui  pr(?si(lcnt  au  partagc  dun  corps 
entre  dciix  solvants.  Ann.  Chim.  Pliys.  [4J,  T.  26,  p.  340  und  4U8  (1872). 

*)  W.  Xirnftf ,  VortoiliMiir  oinos  Stoffes  zwischon  zwoi  LdSMnirsmittcln  nnd 
zwischen  LösuriL'smittcI  nnd  Diinipfranni.  Zcitschr.  f.  pliysik.  Cliom.  Hd.  8.  S.  1](J(1891). 
—  Eine  Znsammenstellimp  der  Literatur  über  den  \  crtoi  1  ungssatz  findet 
sirli  hoi:  X.  Dhnr  und  A.  K.  Dattn,  VtM-toilunir  eines  f]lektr(>i\ ton  zwischen  Wasser  und 
einem  zweitn,   T  ..«nngsmittcl.  Zeitschr.  f.  EUktroclieni.  Bd.  19.  S.  583  (1913). 
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d.  h.  in  jedem  Arbeitsgan^'  wird  immer  nur  ^'-^H^/n  d^T  jedesmal  noch 
im  Wasser  vorhandenen  Bernsteinsäure  extrahiert.  P]in  .iiich  nur  aniie- 
nähert  erschöpfendes  Ausschüttehi  der  Bernsteinsiiure  ist  also  auf  diese 
Weise  überaus  mühselig,  fast  unmöglich.  ^lan  muß  in  solchen  Fällen  ent- 
weder einen  selbsttätig  wirkenden  Kxtraktionsapparat  benutzen  (siehe  darübei- 
das  nächste  Kapitel)  oder  aber  bei  jedem  Ausschütteln  ein  gröl'ieres  \oliimen 
Äther  anwenden.  Schüttelt  man  z.  B.  die  obige  Berusteiusänrelösung  jedes- 
mal mit  einem  Liter  Äther  aus,  so  erhält  man 
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Ausschütteln 
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1-67^  =16-7  o/o 

1-39  g,  im  ganzen  3-06  ff  —  30-6Vo 
1-16^,  „  ,,  4-22r7  =  42-2"/o 
0-96^,   „         „       5-18^7  =  51  •8<'/o 


d.  h.  in  jedem  Arbeitsga«ng  gehen  16'7%  der  jedesmal  noch  im  Wasser 
vorhandenen  Bernsteinsäure  in  den  Äther.  Während  mau  nach  4raaligem 
Ausschütteln  mit  je  200  cm=*  Äther  erst  1-26^  Bernstein  säure  =:  l2"6"/o 
der  Gesamtmenge  extrahiert  hat,  befinden  sich  bei  der  zuletzt  beschrie- 
benen Arbeitsweise  nach  4maligem  Ausschütteln  bereits  5"18//  =  51"8% 
der  gesamten  Säure  im  ätherischen  Extrakt. 

x\us  diesem  Beispiel  erhellt  zugleich  auch,  daß  mit  einer  gegei)enen 
Menge  des  organischen  Lösungsmittels  ein  vollkommeneres  Ausschütteln 
erreicht  wird,  wenn  man  mit  vielen  kleinen  Portionen  von  ihm  öfters 
schüttelt,  als  mit  wenigen  größeren  Teilmengen  seltener.  Erzielt  man 
doch  in  obigen  Beispielen  mit  der  öfachcn  Äthermenge  (4^8()0rw3) 
einen  nur  etwa  4mal  größeren  Effekt  (ir]^g:  l"26^). 

Ferner  läßt  sich  aus  dem  gegebenen  Beispiel  ohne  weiteres  die  Tatsache 
ableiten,  daß  ein  absolut  erschöpfendes  Ausschütteln  theoretisch  über- 
haupt unmöglich  ist.  Trägt  man  in  einem  Schaululd  die  ausgeschüttelten 
(xesamtmengen  als  Ordinaten,  die  Zahl  der  Ausschüttelungen  als  Ab.szissen 
ein,  so  erhält  man  Kurven,  die  sich  asymptotisch  dem  theoretischen 
Werte  nähern,  ihn  aber  nie  erreichen:  Ist  im  Falle  der  Bernsteinsäure 
die  Konzentration  der  Säure  im  Wasser  noch  so  gering,  im  Äther  ist  sie 
stets  5mal  geringer. 

Kennt  man  den  Teilungskoeffizienten  (k)  einer  Substanz  zwisdu-n 
Wasser  und  einem  organischen  Lösungsmittel,  von  welchem  man  die 
Menge  m  angewendet  habe,  kennt  man  ferner  die  Menge  der  gelösten 
Substanz  (x^).  und  beträgt  die  Menge  der  wässerigen  Lösung  1,  so  kann 
man  die  Substanzmenge,  die- nach  n  Ausschüttelungen  in  »b'r  wä.s.serigen 
Lösung  zurückbleibt,  nach  der  folgenden  Gleichung  berechnen: 


33->  Richanl  Iveiupf. 


f_lA 


x„  =  x„  Un  +  k .  1 

Nach  //'/•:  iiml  Wullniiniui^^  ist  drr  ciiifaclic  \  i  rtciliin^ssatz  allor- 
(linf^s  liaMfiv'  ni'lit  fitiillt.  Ks  ist  dann  die  Bildunji-  von  polymiTisicrtm 
Moli'krln  oder  von  \  t'ihinduniren  zwischen  «gelöstem  Stoff  und  organischem 
Lösun^'smittcl  anznnehnien.-) 

Mit  dicsri-  Annaliine  lälJt  sich  anch  die  Tatsache  nnf^ez\vnn«2:('n  cr- 
khiien,  dal'  (h'r  Kxtraktionsvorgans-  hänfif^  vollkommen  zum  Still>tand 
kommt,  sdhald  eine  untere  (Irenze  dei' \'erdiinnun<^-  erreicht  ist.  So  extra- 
hiert nach  Sishij^)  z.  Jl.  roliiol  keine  Spur  Pikrinsäure  mehr  aus 
wUsserijren  Lösuns:en.  wenn  deren  Konzentration  auf  liloO.OOO  gesunken 
ist.         nl»\\()hl  l'ikrin.säure    in  Toluol  achtmal  löslicher  ist   als  in  Wasser. 

Als  Heispiele,  die  den  Verteilungssatz  illustrieren  iiiurdie  mit  der  tiieo- 
retischen  Forderung  praktisch  genügend  übereinstimmen,  seien  von  analy- 
tischen Uefunden  die  folgenden  erwähnt.  lU'i  der  (piantitativen  Bestimmung 
des  (,)uercetins  in  Wein  durch  Extraktion  mit  Äther,  wobei  jedesmal  die 
iloppelte  Menge  Athei*  angewendet  winde,  ergab  nach  c.  Ftlloihtrg*} 

die   1.  -Vusschüttelung:  87»/o  <^les  gesamten  gelben  Farbstoffes, 


n 


)  •    1  1 0/ 


(berechnet:  ll'So/o  =  ^"^"/o  ^^s  verbliebenen  Restes), 
„    8.  „  :  2%  ^It'S  gesamten  gelben  Farbstoffes 

(berechnet:  l'To/o  =  8'^%  des  verbiieijenen  Kestesj. 

Weniger  gut  im  Kiiiklang  mit  den  Forderungen  der  Theorie  stehen  schein- 
bar die  Ver.such.sergel)nisse,  die  hei  der  ([uantitativen  Extraktion  der  (ierb- 
und  (lallussäure  aus  Eisengallustinten  erhalten  wurden. ■•)  Heim  Aus- 
schütteln einer  Mischung  von  10  ny/^  Tinte  und  10  rui'^  Salzsäure  (d  =:  M) 
mit  je  .')()  c»;3  i.;v;sigester  nach  den  neuen  Grundsätzen  für  amtliche  Tinten- 
prülung  in   riculjen")  ergab 


')  ir.  llir:  lind  W.  Uathmuitti ,  Anweiuluugcu  des  Verteilungssatzes.  Zeitscln.  f. 
Klcktroclicin.  Bd.  19,  S.  ö52  (1913). 

-')  \  ,L'l.  auch  :  /'.  Sisli  i/:  Augenlilicklieher  Stand  unserer  Kenntnisse  über  <lic 
Theorie  der  Färbung.  Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  S.  1358  (1*.)13).  —  Siehe  aber  auch: 
fi.  r.  Cit ort/ierirs,  ('l'er  das  Wesen  des  Vorganges,  wolclicr  bei  der  VortoilMn'j^  eines 
Stoffes  zwischen  zwei  flüssigen  Lösunirsniitteln  stattfiiulct.  Zcitschr.  f.  physik.  Chem. 
Bd.  84,  S.  353  (11)13):  Chem.  Zentnilbl.  1<)13.  Bd.  II,  S.  l!-^.'):).  —  Xilrafan  Dhar,  Ver- 
bindung des  gelösten  Kerpers  und  des  Lösungsmittels  in  der  Lösung.  Zeitschr.  f.  Elek- 
trochemie, Bd.  20,  S.  GW  (r.l14). 

")   /*.  .S'/.s/r//,   1.  c. 

')  77i.  r.  FcUenbcrg ,  (^uercetinbestinimung  in  Wein.  Mitteilungen  aus  dem  Ge- 
biete der  Lfliensniittcluntorsuchung  und  Hygiene.  Bd.  4,  S.  6  (l'.HS). 

•')  IL  Krinj)j\  Untersuchungen  iiber  Kisengallustiiiten;  12.  Mitt.:  Selbsttätige  Vor- 
richtung zum  Ausziehen  von  Eisengalhistiiiten  mit  P^ssigester.  „Mitteilungen  aus  dem 
Kerl.  Materiaiprüfungsamt  zu  Berlin-Lichterfelde",  Bd.  31.  S.  451  (l'.)i;i). 

''l  \u\.:  F.  ir.  Ilhirichscn ,  Die  neuen  (Jrundsätze  für  amtliche  Tintonprüfung. 
Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  S.  265  (1913). 
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die  1.  Auss('liüttelun.<4':  {)h:r2(/—  78-9Vo  dos  (ian/cn 

V     '2.              „            :  0-079^  =  ll-aVo  „ 

,:     3.               „            :  0021 5r=  H-Oo/n  „ 

„     4.               „            :  0-019,^=  2-7 o/o  „ 

„    5.               „            :  0-026  .(/=  3-7%  -, 

■■     ')■ :  OOOHr/  —  0-4 "  „  ■■ 

Im  ganzen:  0-7(M) y  =  l(M)0"/o 

Die  Unstimmio-keiten  beruhen  wahrsclieinlicli  darauf,  daß  in  Tinten 
stets  ein  Gemisch  von  (ierbstoffen  (z.B.  Tannin  und  (ialhissäurej  vor- 
liegt, und  dali  sich  auch  der  den  Tinten  zugesetzte  organische  Farbstoff 
ein  wenig  in  Essigester  auflöst.  Auch  kommt  wohl  noch  hinzu,  dal'i  im 
Verlaufe  der  Extraktion  eine  teilweise  Hydrolyse  der  Gei-bstoffe  durch  die 
anwesende  Säure  eintritt.  Immerhin  geht  aus  den  obigen  Zahlen  her- 
vor, daß  bereits  durch  die  ersten  beiden  Ausschüttelungen  fast  dc'r  ge- 
samte Gerbstoff  (mehr  als  Vio  des  (janzen)  extrahiert  wird.  Ein  ganz  be- 
sonders sorgfältiges  Arbeiten  erfordert  daher  die  erste  Portion  Extrakt, 
von  der  kein  Tropfen  verloren  gehen  darf,  wenn  nicht  merkliche  Fehler 
entstehen  sollen. 

p]ndlich  wird  öfters  die  folgende  Überlegung  praktisch  wichtig  sein. 
Soll  die  Menge  eines  gelösten  Stoffes  mit  Hilfe  des  Ausschüttclungsver- 
fahrens  (luantitativ  bestimmt  werden,  und  ist  der  Teilnngskocffizicnt  be- 
kannt, so  erübrigt  sich  in  vielen  Fällen  eine  erschöpfende  Extraktion.  Es 
genügt  vielmehr  eine  einzige  Ausschüttelung  und  die  Bestimmung  der  in 
das  Extraktionsmittel  übergegangenen  Menge  der  betreffenden  Substanz, 
um  unter  Berücksichtigung  des  Mengenverhältnisses  der  beiden  Lösungs- 
mittel und  auf  Grund  des  Berfhelotschen  Gesetzes  die  Gesamtmenge  der 
zu  bestimmenden  Substanz  rechnerisch  ermitteln  zu  können-  — 

Die  \'erteilungskoeffizienten  für  einige  Stoffe  zwischen  halogenhaltigen 
Lösungsmitteln  und  Wasser  haben  Herz  und  liathmanii^)  bestimmt.  \'er- 
suche  über  die  Verteilung  eines  Elektrolvten  zwischen  Wasser  und  einem 
zweiten  Lösungsmittel  haben  Dhar  und  Datta'^)  angestellt.  Über  die  \"er- 
teilung  von  Thymol  zwischen  Wasser  und  Ölen  bei  verschiedenen  Tem- 
peraturen berichtete  Seiddl.  '^) 

S'/slei/^)  stellte  fest,  daß  das  Gesetz  der  Teilungskoeffizienten  sich  auch 
auf  die  Extraktion  von  Säurefarbstoffen   durch  Seide  anwenden  läßt. 

Welche  wertvollen  Dienste  die  Extraktion  als  Treniumgsmethode  ge- 
legentlich zu  leisten  vermag ,  erhellt  namentlich  aus  den  erfolgreichen  \'er- 


')  W.  Herz  und  IF.  Rathmann,  Anwendungen  des  Verteilungssatzes.  Zcitsciir.  f. 
Elcktrochem.  Bd.  19,  S.  552  (1913). 

-)  N.  Dhar  und  A.  K.  Dalta,  Verteilung  eines  Elektrolyten  zwischen  Wasser  und 
einem  zweiten  Lösungsmittel.  Zeitschr.  f.  Elektrochem.  Bd.  19.  S.  583  (1913). 

^)  A.  Seidell,  Löslichkeit  und  Verteilungskoeffizieut  des  Thyinols.  Clipm.-Zoitg. 
Bd.  36,  S.  1190  (1912). 

*)  P.  Sislei/,  Augenblicklicher  Stand  unserer  Kenntnisse  über  die  Theorie  der  Fär- 
bung. Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  S.  1358  (1913). 


;-jtJ4  Kiflianl  Kempf. 

sin-hfii  Kurt  H.  Mii/ir>^),  die  Kiiul-  iiml  Ketoform  des  Azotessigostors 
durch  Auss«lnittcln  voneiiiaudor  zu  sclK'ideii.  I>cr  Azotessigester  bestellt  im 
«iUMch-^ewitht  zu  etwa  7%  ^1"^  der  Knnl-  und  zu  etwa  l»8Vo '^"s  der  Keto- 
form. =»1  Auf  Grund  von  Versurhcn  und  i)Ii.vsikalisch-chemisehen  Betraeh- 
tun;z»'ii  jzelanj,'  es  nun.  dnicl»  Aussehütteln  des  (ileichgewichts-Azetessig- 
esters  mit  Hexan  mlcr  Petroiäthcr  lici  (>"  »l.is  Krtou  fast  ganz  frei  von 
Knol  zu  i-rlialtcii.  liercits  luich  .'»maligem  Aussehütteln  des  Azetessigesters 
mit  dem  th)|)|)i'lten  Volumen  gekühlten  Hexans  liinterhleilit  die  Ketotonii 
fa^t  rein  iliHr)"  o'g'- 

Manehnial  geliiiiit  es.  zwei  niiti'inander  misclihare  riiissigkeiten  da- 
dureh  voiu'inander  zu  trennen,  daü  man  einen  dritten  Stoff,  der  nur  in 
der  einen  Flüssigkeit  löslieh  ist,  hinzusetzt,  bis  sieh  die  andere  Flüssigkeit 
abscheidet.  Man  trennt  dann  (he  Schichten  im  Scheidetrichter.  So  ia^ssen  sich 
z.  li.  die  Alkohole  aus  wässeriger  Lösung  durch  Zusatz  von  Pottasche  ab- 
.scheiden.  und  zwar  in  einem  Alkoholiiemisch  die  höheren  Alkohole  gemiili  ihrer 
schwereren  Lösliclikeit  früher  als  die  niedrigeren.  Hierauf  gründet  sich  ein 
Anreicheniniisverfahren  von  Methylalkohol  zum  Zwecke  seines  Nachweises.'*) 
Dem  Kaliuinkarbonat  ähnlich  in  der  Wirkung  und  ihm  oft  vorzuziehen 
ist  Kaliumfluori(h)  (siehe  auch  unten,  S.  386,  unter  „Aussalzen"). 

Auch  bei  der  (|uantitativen  Trennung  von  Chlorophyll  a  (Cg^H^oO,, 
N,  M;^  I  und  Chlorophyll  b  (CV-,  H^o  Og  N*  Mg),  dieser  beiden  Komponenten 
des  natürlichen  Chlorophylls,  hat  ihre  etwas  ungleiche  Verteilung  zwischen 
mehreren  miteinander  nicht  mischbaren  Lösungsmitteln  vorzügliche  Dienste 
ireleistet.  -1  '  - 

fber  das  Haften  fester  Partikel  an  der  Grenzfläche  zweier  Flüssig- 
keiten liei:en  Angaben  von  llo/iiauin''')  vor.  Feine  Pulver  bleiben  nach 
dem  Schütteln  mit  zwei  nicht  völlig  mischbaren  Flüssigkeiten  öfters  (juan- 
titativ  an  deren  Grenzfläche  sitzen  :  eine  Folge  der  gleichzeitigen  Benetzung 
der  festen  Substanz  durch  beide  Flüssigkeiten.  Ferner   hat  Beimkrs'^)  die 

')  Kurt  II.  Miyer,  Über  Keto-Enol-Taiitomerie.  Liebi(/s  Auiiai.  d.  l'liys.  u.  Cheni. 
IM.  :^80.  S.  212  (l'.ill);  vgl.  Chem.-Zeitg.  Bd.  36,  S.  270  (1912). 

'-)  K.  II.  Mrijcr,  1.  c.  —  K.  II.  Mci/er  und  P.  Kappchneicr ,  Über  die  Tautomerie 
des  Azetessigesters.  lier.  d.  Deutsch,  cliem.  Ges.  Bd.  44,  S.  2718  (1911).  —  \g\.  auch: 
/,.  Knorr,  Desmotropie  beim  Azetessigester.  Ebenda.  Bd.  44.  S.  1138  (1911). 

')  Th.  r.  Fl  lleuherci ,  Bestimmung  und  Nachweis  von  Methylalkoliol.  Mitteilungen 
aus  dem  Gebiete  der  Lebensmitteluntersuchung  und  Hygiene.  Bd.  4.  ö.  141  (1913). 

*)  G.  B.  Frankfortcr  und  /•'.  ('.  Franj ,  Gleichgewichte  in  Systemen,  die  Alkohole, 
Wasser  und  Salze  enthalten,  mit  einer  neuen  Methode  der  Alkoholanalyse.  Journ.  of 
physical.  Chcni.  Vol.  17.  p.  402  (1913);  Chem.  Zentralbl.  1913.  Bd.  II.  S.  422. 

*)  \  gl. :  /■'.  W'ilhtntter  und  A.Sfoll,  Untersuchungen  über  Chlorophyll.  Berlin 
(Jul.  Springer)  1913.  —  //.  U  illstätter,  t)ber  Chlorophyll.  Zeitschr.  f.  angew.  Cheni. 
Rd.  26,  S.  .507  (1913). 

*)  F.  li.  Jlo/itiann,  Versuche  über  Benetzung  und  über  das  Haften  fester  Partikel 
an  der  Grenze  zweier  P'lüssigkeiten.  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  Bd.^83,  S.  385  (1913); 
(hem.  Zentralbl.  1913,  Bd.  II,  S.  641. 

')  H'.  I{fi)Hlrrs ,  Die  Vorteilung  eines  suspendierten  Stoffes  auf  zwei  Flüssigkeits- 
phasen und  ihre  praktische  Bedeutung.  Chemisch  Weekblad.  Bd.  10,  S.  700  (1913); 
Chem.  Zentralbl.  1913.  Bd.  II,  S.  1098. 
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\>rteiliiiii'-  eines  suspendierton  Stoffes  auf  zwei  Flüssi^'keitsphasen  eint:oliend 
untersucht.  Diese  Aerliiiltnisse  haben  eine  grolie  pi-aktische  P.ciU'Utun.L'-. 
weil  auf  ihnen  eine  Trennung-smethodc  fester  Stoffe  <^e<5Tiindct  werden 
kann,  und  weil  u.a.  die  Waschwirkung-  der  Seite  darauf  beruht. 

Untersuchungen  von  Georgievics^)  über  die  N'erteilung  von  Ameisen- 
säure, Essigsäure  und  Uuttersäure  zwischen  Wasser  und  lienzol  haben  er- 
geben, daß  die  übliche  Auffassung  des  Vorganges,  welcher  sich  bei  der 
Verteilung  eines  Stoffes  zwischen  zwei  flüssigen  Lösungsmitteln  abspielt, 
nicht  in  allen  Fällen  zutreffend  sein  kaini.  \ieliiiehr  ist  die  Analogie  mit  der 
Adsorption  so  weitgehend,  daß  die  (Gleichheit  dieser  zwei  Xorgaiige  im 
wesentlichen  sehr  wahrscheinlich  ist.  Das  Studium  der  anormalen  Ver- 
teilung von  Stoffen  zwischen  Wasser  und  einem  Kohlenwasserstoff  (vgl. 
oben)  dürfte  hierüber  entscheiden. 

Oft  ist  es  zweckdienlich,  namentlich  bei  quantitativen  Versuchen. 
das  erhaltene  Extrakt  voi-  dem  Eindampfen  gleich  erst  zu  waschen. 
Schüttelt  man  z.  B.  bei  der  Tintenanalyse  die  Gerb-  und  Gallussäure  aus 
der  angesäuerten  Eisengallustinte  mittelst  Essigester  aus.  so  geht  stets 
auch  etwas  Eisenoxydsalz  in  den  Poster  über.'-)  Um  die  P^ssigesterlösung- 
von  dieser  das  Analysenergebnis  beeinträchtigenden  Verunreinigung  zu  be- 
freien, schüttelt  man  sie,  vor  dem  Eindampfen  mehrere  Male  mit  einer 
wässerigen  halbgesättigten  Chlorkaliumlösung  aus,  die  das  Eisen.salz 
vollständig,  nicht  aber  in  wägbarer  Menge  die  Gerb-  und  Gallussäure 
herauswäscht,  ^j 

Liegt  in  einem  Extrakt  ein  Gemisch  saurer,  basischer  und  neutralei- 
Stoffe  vor,  so  kann  man  oft  durch  folgeweises  Schütteln  der  Lösung  mit 
verdünnter  Lauge  und  Säure  eine  Trennung  der  einzelnen  Bestandteile 
bewirken. 

b)  Selbsttätige  Extraktion  von  Flüssigkeiten  (vgl.  S.  178-181). 

Es  sind  zwei  prinzipiell  verschiedene  Klassen  von  selbsttätig  wirkenden 
Extraktionsapparaten  zu  unterscheiden,  je  nachdem  die  Vorrichtung  für 
organische  Lösungsmittel  berechnet  ist,  die  spezifisch  leichter  sind  als  die 
auszuziehende  Lösung,  oder  spezifisch  schwerer.  Entsprechend  dt-m  llm- 
stande ,  daß  man  weitaus  am  häufigsten  Lösungsmittel  anwendet .  die 
spezifisch  leichter  als  Wasser  sind  (Äther,  Essigester,  l>enzol,  Benzin  usw.), 
ist  die  große  Mehrzahl    der  vorgeschlagenen  Extraktionsapparate  für  spe- 


')  G.  0.  Georgievics ,  Studieu  über  Absorption  in  Losungen.  Chem.-Zeitg.  Bd.  37, 
S.  1212  (1913).—  Derselbe,  Über  das  Wesen  des  Vorganges,  welcher  bei  der  Ver- 
teilung eines  Stoffes  zwischen  zwei  flüssigen  Lösungsmitteln  stattfindet.  Zcitschr.  f. 
physilv.  Chem.  Bd.  84,  S.  35.3  (1918);  Chem.  Zentralbl.  1913.  Bd.  II,  S.  1355  und  1914, 
Bd.  I,  S.  6U0. 

-)  Vgl.:  F.  W.  Uinrichsen,  Die  Untersuchung  von  Eisengallustinten.  Stuttgart 
(F.  Enke)  1909,  S.  71. 

')  F.  W.  Hinrichsen,  Untersuchungen  über  Eisengallustinten  I\'.  ri>or  die  Be- 
stimmung von  Gerb-  und  Gallussäure  bei  Gegenwart  von  Eisensalzcn.  .Mitteilungen  aus 
dem  Kgl.  Materialprüfungsamt  zu  Berlin-Lichterfelde.  Bd.  24,  S.  287  (190(51. 


;^;^j;  Richard  Kcmpf. 

zitisch  leuhicTi'  LüsuiiL'sinittcl  konstruiert.  \'on  spezifisch  schwororon 
Klüssivkoiti'ii  sind  eij;rntlich  nur  Scli wctelkulilcnstotf  und  die  lialoiien- 
haltii:en  Lösuniisniit tel  (Chloioidiin ,  Tetiaclilorkolileustuff  und  die  iie- 
clilKiteii  Athvlene  lind  Äthane)  als  Kxtraktionsniittel  üblich.  (Näheres  über 
die  am  hilufii^sten  irebrauchten  ori>anischen  Lösun'isniittei  siehe  unten. 
S.  iiöhff..  unter  .. l  inkristallisicren".) 

t)  S(H>stt('ifit/t     Krfnilitionsapparate  Jür   spezi/iscli    hie/ifcrr    Lösungs- 
mittel. 

Alle  A|i|)arate.  die  dein  in  (h^r  Überschrift  lienannten  /weck  dienen, 
sind  im  Trinzip  i.M'nau  i,deich.  In  eineni  Küli»chen  \\ir<l  d.is  oi-j^anische 
Lösunjisinittel  zum  Sieden  erhitzt,  die  I);impfe  lieiauuen  durch  einen  liiuiicren 
V»'rbindunirsweLr  in  einen  oben  befindlichen  Kühler,  werden  hier  kondensiert 
und  tn»pfen  nun  in  ein  Tricliterrohr.  das  in  dem  mit  dem  K\traktionsi;ut 
beschickten  (iefiil»  steht,  liier  steiiii'ii  die  Tröpfchi'U  infolge  ihres  iicriniicreii 
siH'zifischen  (iewichtes  durch  die  Lösung  hindurch  nach  oben.  sättii;en 
sich  auf  ihrem  Wege  mit  dem  zu  extrahierenden  Stoff,  sammeln  sich 
über  der  Lösung  an  und  i^elan.uen  endlich  durch  ein  Überlaufrohr  in  das 
Destillationskölbchen  zurück,  um  unter  llinterlassuni>-  der  aufj^enommenen 
Substanz  den  Hundweg-  von  neuem  anzutreten.  Dieses  feststehende  Kon- 
struktionsprinzip  ist  wohl  zum  erstenmal  deutlich  in  dem  schon  beschrie- 
benen Apparat  von  Sr/urar^  verkörpert  (vgl.  i;d.  1.  S.  17fc<,  Fig.  :ir)2).  \'ei- 
schieden  ist  in  den  zahllosen  ähnlichen  Appai'aten  nui'  die  Aiioi-dnung  der 
einzelnen  Teile  und  die  Ausbildung  des  Details. 

l'm  eine  schnelle,  ausgiebige  Extraktion  zu  erzielen,  mub  natürlich 
dafür  gesorgt  werden,  daß  das  Kxtraktionsniittel  die  Lösung  möglichst 
innig  durchdringt  und  sich  das  Gleichgewicht  des  gelösten  Stoffes  in  seiner 
Verteilung  zwischen  den  beiden  Flüssigkeiten  möglichst  momentan  ein- 
stellt. Zur  Krreichung  dieses  Zweckes  sind  eine  ganze  Keihe  von  \'oi- 
schlägen  gemacht  worden.  In  der  von  Kcn/pf^)  angegebenen  Konstruktion 
(Fig.  111)  ist  das  Trichterrohr  unten  brausenförmig  ausgebildet  oder  mit 
einer  Flachglasspirale  umgeben,  an  der  entlang  die  Tröpfchen  empor- 
steigen müssen.  Auberdem  ist  das  Gefäß  für  die  zu  extrahierende  Lösung 
sehr  lang  und  schmal  gewählt,  damit  die  Flüssigkeitssäule  möglichst  hoch 
sei.  Man  tut  ferner  gut,  das  Lösungsmittel  möglichst  lebhaft  sieden 
zu  lassen;  die  gewaltsam  aufsteigenden  Tröpfchen  besorgen  dann  selbst 
wirksam  eine   Durchmischung  der  Flüssigkeit«'n. 

In  den  A|)paralen  von  Friedrichs-)  ist  entweder  das  Trichterrohr 
(FiL'.  11 2J  oder  das  Gefäü  (Fig.  lloj  mit  schraubenförmigen  liillen  versehen. 

')  /?.  Kcmpf,  tM)cr  si'llisttätiijo  Extraktion  wiisscritrcr  Fliissigkoit(Mi  durch  spezifisch 
Irirlif.'io  organische  Lösuntrsinittel.  Chem.-Zcitn:.  Bd.  34.  S.  1300  (]1)1U). 

I  F.  Friedrichs,  Kiii  neuer  Extraktionsapparat.  Zeitschr.  f.  analyt.  Chemie,  ßd.  50, 
S.  Tör,  (l'.UD;  Chem.-Zeitg.  Bd.  35,  Uep.  S.  ))2ri(1911).  —  Vgl.  auch:  Derselbe,  Ein  neuer 
Apparat  zum  J^xtrahicren  von  Fliissigkeiton.  Journ.  Amer.  Chom.  Soc.  Vol.  34.  p.  285 
(1912)  und  Zeitschr.  f.  anirew.  Chem.  Bd.  25.  S.  ifiS  (1912);  ("heni.-Zcitg.  Bd.  3«.  Kep. 
S.  389  (1912). 
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Der  Apparat  von  Koolmcmn^)  erlaubt  ein  lliilircii  durch  Kinl)lason  eines 
Gasstromes  (Fig.  1 14),  durch  den  d  ie  zu  extrahierende  Flüssigkeit  dauernd 
bewegt  wird.  Mechanische  Rührung  ist  in  dem  schon  beschriebenen 
(Bd.  1,  S.  181,  Fig.  359)  und  neuerdings  wesentlich  vorbesserten  2)  Apparat 
Fig.  111.  von     Zehnanoicitz     vorge- 

.     ^'f"^'  sehen  (Fig.  llf);,  ebenso  in 

der  von  Embden  und  Lind  •'; 
vorgeschlagenen  sehr  wirk- 
samen Konstruktion,  bei 
der  das  Trichterrohr  selbst 
rotiert  (Fig.  11 6j,  und 
ferner  in  dem  Perfnration.s- 
apparat  von  Kreis.*)  Einige 


Fig.  118. 


Apparat  zur  Extraktion  von  Lösungen 
nach  Kempf  (1.  Modell). 


Apparate  zur  Extraktion  von  Lüsunpen  nach 
Friedrichs. 


')  F.  C.  fen  Doorukaat  Koolmann ,  Zeitschr.  Spir.-Iiul.  l!tll,  S.  367;  Chcin.-Zeitg. 
Bd.  35,  Rep.  S.  397  (1<)11). 

-)  Extraktiousapparat  nach  Zelmanowitz,  vereinfacht  und  verbessert  von  Tolmacz, 
Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  1381  (1913). 

^)  Vgl.:  G.  Emhden  und  F.  Kraus,  Über  Milchsäurcbildnng  in  der  kiiiistlioli  durch- 
strömten Leber.  Biocbem.  Zeitschr.  Bd.  45,  S.  7  und  32  (1912);  t'hcni.  Zeiitralbl.  1912. 
Bd.  II,  S.  1832.  —  Siehe  auch  dieses  Handbuch,  Bd.  3  (2),  S.  930—932  und  Fig.  271  u.  272. 

*)  H.Kreis,  Modifikation  eines  Perforationsapparates.  riiein.-Zoitg.  Hd.  38.  8.7(1 
(1914).  —  Siehe  auch:   E.  licichmann,  Zuschrift  au  die  liedaktion,  ebenda,  S.  2.')9. 

Abderhalden,  Handbuch  der  biochemischen  Arbeitsmethoden.  VIII.  22 
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Konstruktionen  hinten  dem  Fliissigkeitsgeniisdi  mit  Hilfe  eines  Spiral- 
rohres einen  lan};en  Wej;  dar,  so  z.  B.  der  Terforator  von  ParthcU  und 
Hoxe%  ferner  ein  zweiter  Apparat  von  Koolmann-)  und  der  Apitarat  von 
Htrl.')  Diese  letzte  —  etwas  komplizierte  —  Vorrichtung  weicht  auch 
inM)t.'rn  von  dem  oben  geschilderten  Typus  ah.  als  nicht  das  ilüssige 
organisclu-   Lüsungsmittel,   son- 

di-rn  sein  I>ampf.  und  zwar  mit  Fig.  115. 

rinem  inditlercnten  (Jase  ge- 
mischt, in  der  wässerigen  Lö- 
sung aufsteigt. 

Imk-  114. 

,    I  I   1 
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Apparat  znr  Extraktion  von  Lösungen 
nach  Koolmann. 


Apparat  znr  Extraktion  von  Lösungen  nach 
Zflmaiioiril:.  verbessert  von   Tolnmc:. 


')  A.  l'arlhfil  iiml  ./.  .1.  Hose,  Eine  direkte  gewichtsanalytische  Bestimmung  der 
Borsäure.  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Ges.  Bd.  34,  S.  3(511  (1902).  —  Dieselben,  Die  direkte 
gewichtsanal\ tische  Be^tinimiing  der  Borsäure  in  N;ihrun</sniittoln.  Zeitsdir.  f.  Fnters.  d. 
Nalir.- u.  (ienuüm.  Bd.  5,  S.  1041)  (l'.)12);  vgl.  auch:  Joli.  riiuimr,  Zur  Bestimmung  des 
llydrochinons.  Zeitschr.  f.  analyt.  Chem.  Bd.  50,  S.  155  (1911).  —  Derselbe,  Über  die 
ixemeinsame  O.xydation  von  Ilydrochinon  und  Sulfit  durch  Luftsauerstoff.  Zeitschr.  f. 
Klektrochem.  Bd.  19,  S.  263  (1913).  —  Th.  Hocftr/en,  über  freie  und  gebundene  Milch- 
saure  in  Trauben-  und  Obstwein.  Zeitschr.  f.  Unters,  d.  Nähr.-  u.  Genußm.  Bd.  26,  S.  (548 
(1913);  Chem.  Zentralbl.  1914,  Bd.  I,  ö.  489. 

»)  1.  c. 

»)  E.Birl,  Über  Laboratoriumsapparate.  Chem.-Zeitg.  Bd.  34,  S.  429  (1910). 
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Alle  bisher  beschriebenen  Apparate,  111  ai^'  nun  der  Destillationskolben 
seitlich  angeordnet  sein  (Prinzip  des  Apparates  von  Kutscher  und  Stcndel') 
oder  unterhalb  des  Extraktionsraumes  (Prinzip  des  Apparates  von  Schwarz^) 
und  mn  Rijn'),  haben  die  Eigenheit,  dai;  die  Lösung  während  der 
Extraktion  mehr  oder  minder  stark  —  meistens  bis  nahe  zum  Siedepunkt 
des  angewendeten  organischen  Lösungsmittels  —  erwärmt  wird.  Leicht 
zersetzliche  Substanzen    können  daher    mit  derartigen  Apparaten    nicht 

Fig. 116. 


PTTC03, 


Apparat  zui-  Extraktion  von  Lösungen  nach  Enibden  und  Lind. 

automatisch  extrahiert  werden.  Ebenso  bedenklich  ist  es,  in  solchen 
Apparaten  mit  leicht  zersetzlichen  Lösungsmitteln,  z.B.  mit  Essigester 
bei  Gegenwart  von  Mineralsäuren,  zu  extrahieren.  Will  man  z.  B.  aus  Eisen- 
gallustinten nach  dem  Ansäuern  mit  Salzsäure  den  Gerbstoff  mittelst 
Essigesters  ausziehen,  so  tritt  schon  bei  wenig  erhöhter  Tempei-atur  sehr 
rasch  eine  Hydrolyse  des  Esters  in  Alkohol  und  Essigsäure  ein  und  der 
Alkohol  löst  sofort  auch  den  Tintenfarbstoff  auf.  mit  dem  das  Extrakt  daher 
stark  verunreinigt  wird.    Außerdem  erfolgt  bereits  nach  wenigen  Minuten 


')  Vgl.  dieses  Handbuch.  Bd.  1,  S.  181. 

-)  ^'gl.  dieses  Handbuch.  Bd.  1,  S.  178.  Fig.  352. 

ä)  Siehe  dieses  Handbuch.  Bd.  1,  S.  179.  Fig.  353. 
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eine  \  eiinischuni,'  iler  8i'hicliteii,  da  »ler  Alkoliol  suwulil  mit  Wasser  wie 
mit  Kssif,'L'ster  in  allen  Verhältnissen  mischbar  ist.  Diesen  fhelstäiiden 
hilft  ein  ebenfalls  von  Kcmpf^)  vorgeschlagener  Apparat,  hei  dem  der 
Extraktionsraum  mit  einem  Kühlmantel  umgeben  ist.  \virk.sam  ab  (Fig.  117). 
Das  spiralig  gewundene  Trichterrohr  ist  unten  am  Kude  i)ilzfürmig  aus- 
gebildet und  bransenfürmig  mit  äuderst  feinen  Löchern  versehen. 

Nötigenfalls    kann    man    durch   Schaltung    von  Minderdruck    den 
Siedepunkt    de^    Lösungsmittels   noch    we.sentlicli    erniedrigen    und    .so    die 

Gefahr   einer  Überhitzung   der  Substanz  beseitigen. 
FiR.iK.  Man  braucht  nur  das  Innenrohr   des  Kühlers,   das 

oben  olivenl'örmig  gestaltet  ist,  durch  einen  Druck- 
schlauch mit  einer  Luftpumpe  zu  verbinden.  Niii- 
ist   hierbei   zu  beachten.    daD   der, Druck    nicht   so 

weit  erniedrigt  werden  darf, 
^'B-"8.  daß  der  Siedepunkt  des  Lö- 

sungsmittels der  Tempera- 
tur des  Kühlwassers  nahe 
kommt.  Denn  daini  bleibt 
die  Kondensation  derDämpfe 
unzureichend  und  ein  großer 
Teil  von  ihnen  wird  von  der 
Tumpe  abgesaugt. 

Die  von  Fonster-),  Kti- 
magaiva  und  Snto^),  Fiske*), 
Bacon  und  Dunhar^),  Yo- 
der^)   vorgeschlagenen    Ex- 


^ 


* 


3C 


Apparat  znr  Kxtraktinn  w  il  r  m  e 

!•  in  !•  f  i  n  d  1  i  c  h  i"  r   LOeungen 

noch  Kempf. 


Ünivorgal-Extraktionsapparat 
nach  Hahn. 


*)  F.  Kempf,  Ein  Appa- 
rat zur  selbsttiititreti  P^xtraktioii 
wärmeenipf  indliclior  Lösiiii<rcn . 
Chem.-Zcitg,  Bd.  37,  S.774  (l'.tl3). 
—  Siehe  ferner:  Derselbe, 
Untersuchungen  über  Eisengallus- 
tinten. 12.  Mitt.  Selbsttätige  Vor- 
richtung zum  Auszielien  von 
Eisengallustinten  mit  Essigester. 
Mitteilungen  aus  dem  Kgl.  Materialprüfungsamt.  Bd.  31,  S.  451  (1913). 

')  (>.  Fofr.sfir,  Zur  p]xtraktion  von  Flüssigkeiten.  Ciitm.-Zeitg.  Bd.  22.  8.421 
(1098);  Chem.  Zentralbl.  1«'J8,  Bd.  II,  S.  244. 

*)  M.  Kumagawa  und  K.  Suto,  Über  die  Bestimmung  des  Fettgehaltes  tierischer 
Flüssigkeiten  nach  Pflilger-Dormeijer.  Hofmeistern  Beitr.  z.  chem.  Physiol.  u.  I'ath.  Bd.  4, 
S.  1«5  (11)04). 

*)  A.  H.  Fiske,  Apparat  zur  Extraktion  von  Flüssigkeiten  mit  .Vther.  Amer. 
Chem.  Journ.  Vol.  41,  p.  ölO  (19()9);  Chem.-Zeitg.  Bd.  33,  Rep.  S.  389  (1909). 

*)  7?.  F.  liacon  und  /'.  If.  Diinhar.  Neue  chem.  Apparate.  1.  Apparat  für  fort- 
laufende Extraktion  von  Flüssigkeiten  mit  nichtmiscld)areu  Lösungsmitteln,  die  leichter 
sind  als  Wasser.  U.  S.  Dept.  Agric,  Bur.  Chem.,  Circ.  80  (1911);  Chem.-Zeitg.  Bd.  36, 
Rep.  S.  17  (1912). 

*)  P.  A.  Yodcr,  Bemerkungen  zur  Bestimmung  der  Säuren  im  Ilohrzuckersaft. 
Journ.  Ind.  Eng.  Chem.  Vol.  3,  p.  640  (1911);  Chem.-Zeitg.  Bd.  36,  Rep.  S.  12  (1912). 
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traktionsapparate  seien  hier  nur  erwähnt,   da  sie  nichts  prinzipiell  Neues 
bieten. 

Bezüglich  des  interessanten  Extraktionsapparates  von  Pellizza^),  so- 
wie des  „Universal-Extraktionsapparates"  von  Hahn-)  (Fig.  118)  sei  auf 
die  Originalarbeiten  verwiesen. 

ß)  Selbsttätige  Extraktionsapparate  für  spezifisch  schiverere  Lösungs- 
mittel. 

Die  Apparate,  die  zur  automatischen  Extraktion  wässeriger  Lösungen 
mit  spezifisch  schwereren  Lösungsmitteln,  z.B.  mit  den  halogenhaltigeii 
Lösungsmitteln  (vgl.  unten  S.  368  ff.), 

dienen,  beruhen  fast  alle  auf  dem  Fig.  119. 

Prinzip  des  Überlaufhebers  der 
Florentiner  Flaschen  (vgl.  Bd.  VI, 
S.  746,  Fig.  309),  das  u.  a.  auch  bei 
dem  bekannten  von  Lothar  Meyer 
angegebenen  Apparat  zur  Reini- 
gung von  Quecksilber  mittelst  ver- 
dünnter Salpetersäure  (vgl.  Bd.  VI, 
S.  753,  Fig.  318)  Anwendung  ge- 
funden hat. 

Eine  derartige  Extraktions- 
vorrichtung für  spezifisch  schwerere 
organische  Lösungsmittel,  z.  B.  zum 
Auslaugen  eines  wässerigen  Drogen- 
extraktes mit  Chloroform,  schlug 
u.  a.  Berlin^)  vor  (Fig.  119).  Man 
beschickt  den  Kolben  a  zunächst 
soweit  mit  Chloroform,  bis  die  Mün- 
dung des  Rohres  d  eben  unter  den 
Flüssigkeitsspiegel  taucht,  und  füllt 
dann  die  zu  extrahierende  wässerige 
Lösung  ein,  bis  durch  ihren  Druck 
das  Chloroform  bis  c  emporgestiegen 
ist.  Im  Kölbchen  g  wird  Chloroform 
zum  Sieden  erhitzt.  Die  Dämpfe 
steigen   durch  /,    e,   c,   h   in    den 

Kühler    h    empor,    werden    hier    Ver-     Apparat  zur  Extraktion  von  FlüssiRkoiteu  nach  Berlin. 

dichtet,  tropfen  durch  die  auszu- 
laugende Flüssigkeit  hindurch,   sammeln  sich  am  Boden  des  Gefältes  rt  an 


1)  A.  Pellizza,  Apparat  zur  kontiuuierliclien  Extraktion  von  Lösungen.  Chcm.-Zeitg. 

Bd.  28,  S.  186  (1904). 

-)  Hahn,  Universal-E^xtraktionsapparat.  Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  S.  880  (1913). 

3)  Er.   Berlin,    Vorrichtung    zum    Auslaugen    von    Flüssigkeiten    mit    spezifisch 
schwereren  Lösungsmitteln.   D.  R.-P.  2rjl.459;    Chem.-Zeitg.  Bd.  36,  Rop.  S.  568  (1912). 
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und  verdräii^'on  dabei  durch  das  JJohr  d,  r  die  ihnen  gleiche  Meng^e  Chloro- 
form, das  dann  von  c  an  aut  der  i?ohle  des  Rohres  (\  e,  f  fortwährend 
nach  (j  zurückflielit.  um  hier  von  neuem  zu  verdampfen.  Da  eine  Durch- 
niischun«,'  tier  Flüssi,i;keiten  im  IvöllH-hen  auf  mechanische  Art  nicht  vor- 
gesehen ist,  dürfte  ein  Kdustruktionsfeliier  an  diesem  Ai)parat  die  Form 
des  Ciefälies  a  srin.  das  lam:  und  schmal  hiitte  g'ewählt  werden  müssen,  um 
eine  jrenüj^end  iuni^'e  IJerüiiruug-  zwischen  den  beiden  Flüssigkeiten  herbei- 
zuführen. Prinzipiell  unterscheidet  sich  die  Vorrichtung  übrigens  in  keiner 
Weise  von  dem  schon  beschriebenen  Kxtraktion.sapparat  nacli  \l/)iter 
(Vgl.  Ikl.  I,  S.  If^O  und  Fig.  355,  S.  179). 

Kine  anscheineml  recht  praktische  Versuchsanordnung  zur  quanti- 
tativen Trennmig  des  Nitroglycerins  von  nitrosubstituierten  r>eimen- 
gungen  schlug  lli/dc^)  vor.  Die  Methode  beruht  auf  der  selbsttätigen 
K.xtraktion  des  in  TO'Vüiger  Essigsäure  gelösten  (iemisches  mittelst 
Schwefelkohlenstoff,  der  die  höheren  und  aromatischen  Nitroverbin- 
dungen löst,  nicht  aber  das  Nitroglycerin. 

?>.  F.xtrahieren  von   festen  Körpern. 
a)  Mazerieren  und  Digerieren  (vgl.  S.  l.si— 182). 

Um  die  Mazeration  fester  Stoffe,  welche  die  Lösungsflüssigkeit 
schlecht  aufsaugen,  zu  beschleunigen,  gab  Bruns-)  eine  Preßvorrichtung 
an.  die  in  der  Handhabung  äußerst  bequem  und  von  starker  Wirkung  ist. 
-Mit  Hilfe  der  Wasserleitung  wird  in  dem  Apparate  ein  Druck  von  1—2  Atm. 
hergestellt  und  die  Substanz  in  Sand,  Stroh  oder  dgl.  als  Zwischenmaterial 
eingebettet.  Bereits  durch  eine  zweimalige  Abpressung  ist  das  Material 
meistens  genügend  erschöpft.  Auch  bei  der  Extraktion  von  Fetten  und 
Ölen  wird  vielfach  mit  ^■orteil  unter  Anwendung  stärkerer  Drucke  gear- 
beitet.-') Es  ist  aber  klar,  daß  die  Mazeration  unter  Druck  bei  manchen 
Substanzen,  deren  Poren  leicht  zusammengepreßt  werden,  auch  schädlich 
wirken  kann*j,  ja,  daß  in  manchen  Fällen  die  Schaffung  eines  Minder- 
drucks weit  nützlicher  ist.  So  empfiehlt  es  sich  z.  B.  bei  der  Entfettung 
von  Knochen,  Leimleder  und  ähnlichen  Stoffen,  mittelst  flüchtiger 
Lösungsmittel  zunächst  die  Luft  aus  dem  Extraktionsgut  durch  Schaffung 


*)  A.  L.  Hyde,  Die  quantitative  Trennung  des  Nitroglycerins  von  nitrosubstituierten 
Verliindiingen.  Journ.  Amcric.  Ciiem.  Soc.  Vol.  35,  p.  1173  (1912);  Chem.  Zentralbl.  1913, 
B<l.  II.  8.  1519. 

-)  \y.  liruus,  Die  Gewinnung  dickflüssiger  Extrakte  durch  Druck.  Chem.-Zeitg. 
Hd.  24,  S.  G83  und  845  (1905).  —  L.  Kroeber,  Über  die  Extraktion  unter  Druck, 
rharni.  /entralhallc.  Bd.  51,  S.  41  und  l.-)3  (1910);  Chom.  Zentralbl.  1910.  Bd.  I.  S.  8.')5 
und  l.')43.  —  W.  Bruns,  Fortschritte  im  Extraktionsverfahren.  Pharm.  Zentralhalle. 
Bd.  51.  S.  150  (1910);  Chcnn.  Zentrallil.  1910,  Bd.  I,  S.  1543. 

^)  W.  M.  liooth.  Die  P>xtraktion  der  Fette  und  Öle  vom  kommerziellen  Stand- 
punkt. Chem.-Zeitg.  Bd.  34,  S.  99  (1910). 

*)  Vgl.:  ./.  llerzof] ,  Die  Gewinnung  dickflüssiger  Extrakte  durch  Druck.  Chem.- 
Zeitg.  Bd.  24.  S.  804  und  888  (1905).  —  Derselbe,  Über  die  Zweckmäßigkeit  von 
Perkolatioii  oder  Mazeration  zur  Hcrstelhuiir  von  Tinkturen.  Ber.  d.  Deutsch.  Pharm. 
Ges.  Bd.  10.  S.  359  (1906);  Chem.  Zentralbl.  l'JOT,  Bd.  I.  S.  367. 
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eines  Vakuums  vollstän(lit>-  herauszusauseu ,  die  Poren  des  Materials  sich 
mit  dem  l)am])f  des  Lüsuiigsmittels  füllen  zu  lassen  und  erst  dann  Druck 
anzuwenden.  Auf  diese  Weise  wird  das  Extraktionsgut  durch  und  durch 
mit  dem  flüssigen  Lösungsmittel  benetzt,  wodurch  die  Fettextraktion  in 
hohem  Maße  beschleunigt  und  erschöpfend  gestaltet  wird.i) 

Beim  Mazerieren  oder  Digerieren  zusammenbackender  Massen  ist  es 
häufig  sehr  nützlich,  das  Material  durch  Zusatz  eines  starren  unlöslichen 
Körpers  aufzulockern.  Bei  der  Herstellung  von  Opiumtinktur  empfiehlt 
es  sich  z.  B.,  eine  dem  Opium  gleiche  Menge  reinen  Sandes  beizumischen. 
Das  Opium  setzt  sich  dann  nicht  so  fest  zu  Boden  und  wird  daher  besser 
ausgezogen. 2)  Zur  Gewinnung  einer  gehaltreichen  Myrrhentinktur  genügt 
dagegen  eine  Stägige  Mazerationsdauer  mit  967oJ8'eni  Weingeist,  ohne 
daß  der  Zusatz  eines  indifferenten  Stoffes  nötig  wäre. ^i 

Zur  Extraktion  der  Blattfarbstoffe  aus  getrockneten  P>lättern  über- 
gießt man  nach  Willstätter^)  in  einer  geräumigen,  innen  rauhen  Reib- 
schale von  etwa  25  cm  Durchmesser  40  ^r  Blätter  mit  öünw»  40Voigem 
Azeton  und  zerreibt  rasch  unter  Zusatz  von  100 ^f  Quarzsand. 

Einen  Apparat  zum  Auslaugen  in  der  Wärme  schlug  Astruc'-')  vor. 
Die  Vorrichtung  soll  hauptsächlich  pharmazeutischen  Zwecken,  speziell 
dem  Auslaugen  von  Pflanzenpulvern  mit  heißem  Wasser,  dienen.  Der 
Apparat,  der  vor  einem  gewöhnlichen  Soxhlet  den  Vorzug  der  Billigkeit 
hat,  gewährt  die  Möglichkeit,  größere  Massen  auf  einmal  zu  extrahieren. 

Nach  Herzogt)  besitzen  die  durch  Perkola tion  hergestellten  Tink- 
turen einen  hohen  und  bleibenden  Mehrgeh  alt  an  Extraktstoffen  gegenüber 
den  durch  Mazeration  gewonnenen  Auszügen. 

Über  den  Einfluß  der  Konzentration  des  Alkohols  auf  den  (Jehalt 
einiger  Tinkturen  an  Alkaloiden  und  pAtraktstoffen  teilte  Liedtke'')  einige 
praktische  Erfahrungen  mit. 

Um  ein  Gemisch  durch  Extraktion  trennen  zu  können,  ist  es  ge- 
legentlich angebracht ,  zunächst  eine  chemische  Umwandlung  der  Bestand- 


1)  C.  V.  Girseivald,  Extraktion  von  Knochen,  Leimleder  und  ähnlichen  Materialien 
mit  flüchtigen  Lösungsmitteln  im  Vakuum.  D.  R.-P.  243.243.  Chem.-Zeitg.  Bd.  3<).  Hep. 
S.  218  (1912). 

2)  A.  Korndörfer,  Opiumtinktur.  Apoth.-Zcitg.  Bd.  27,  S.  764  (1912);  Chem.- 
Zeitg.  Bd.  36,  Rep.  S.  568  (1912). 

*)  C.  J.  Reichardf,  Myrrhenauszüge.  Pharm. -Zeitg.  Bd.  57,  8.678(1912):  Chem.- 
Zeitg.  Bd.  36,  Rep.  S.  568  (1912). 

*)  Vgl.:  B.  Willstätter  und  Ä.  Stoll ,  Untersuchungen  üher  Chlorophyll,  Me- 
thoden und  Ergebnisse.  Berlin  (Jul.  Springer)  1913.  S.  100. 

'')A.  Astruc,  Die  Auslaugung  in  der  Wärme.  Jouru.  Pharm.  Chim.  (7).  T.  1. 
p.  49  (1910);  Chem.-Zeitg.  Bd.  34.  Rep.  S.  77  (1910). 

«)  J.  Herzog,  Über  die  Zweckmäßigkeit  von  Perktdation  oder  Mazeration  zur 
Herstellung  von  Tinkturen.  Ber.  Deutsch.  Pharm.  Ges.  Bd.  16.  S.  359  (1906);  l'hcm. 
Zentralbl.  1907,  Bd.  I,  S.  367. 

')  W.  Liedtke,  Über  die  Einwirkung  des  Alkoholgehaltes  auf  den  Gehalt  an 
Alkaloiden  und  Extraktivstoffen  einiger  Tinkturen.  Pharm.  Zeitg.  Bd.  28.  S.  727  (1913); 
Chem.  Zentralbl.  1913,  Bd.  II,  S.  1329. 
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teile  des  (Jemisches  vorziiiiehmcn.  So  cr/iolte  z.  11  Tatiret^)  eine  ange- 
näherte I'reiuuinf,'  eines  Zuekeri^-eniisches  in  liydrolysierbare  Zucker  und 
Monosi-n.  imleni  t-r  die  Zucker  zunächst  in  ihre  Hydraz(nie  verwandelte 
und  diese  dann  mit  Kssi^ester  auszog.  In  diesem  Lüsuntisniittel  sind  die 
hvdrolysierbaren  Zucker  (Laktose  und  Maltose)  wouitr.  die  Monosen  da- 
}?efj:en  leii-ht   löslich. 

b)  Selbsttätige  Extralttion  von  festen  Körpern  (vo;!.  S.  182—185). 
lioi  Sämtlichen  automatischen  Extraktionsapparaten,   die  i)isher  vor- 
geschla^'en  worden  sind,   wird  das    Lösun^^smittel   dadurch    immer    wieder 

über  das  FAtraktions^Mit  emporp:e- 
holien    und    ^»-leichzeitifi-   von    dem 
^^,^  bereits    gelösten     Material    befreit, 

s*=****jL  *^'^'^  ^s  verdamptt  wird.  I)ie  Appa- 

rate sind  ferner  alle  ohne  Ausnahme 
so  konstruiert,  daü  die  Dämpfe  in 
einem  id)er  dem  FAtraktionsgut  an- 
gebrachten Kückfiulikühler  konden- 
siert werden,  auf  das  Extraktionsgut 
herab-  und  durch  dasselbe  hindurch- 
tropfen und  dann  wieder  in  die 
Destillat  ionsl)lase  zurückgelangen. 

Am  einfachsten  wird  dieses  . 
Trinzip  verwirklicht,  wenn  man  ein 
Kochgefäii  mit  dem  Lösungsmittel 
beschickt,  einen  lUickflulikühler  aufsetzt  und  unter 
dessen  inneren  Ilohr  die  pAtraktionshülse  mit  dem 
zu  extrahierenden  Material  aufhängt.  Mit  den  ein- 
fachsten Hilfsmitteln  lälJt  sich  ein  solcher  Apparat 
in  der  Weise  improvisieren,  wie  es  Fig.  120  zeigt  2)  Apparat  zur  Extraktion  fester 
(vgl.  auch  i;d.  I.  S.  183,  Fig.  363).  Man  läßt  zweck-  ^"''''  ^^r,,eS':^'"'"'" 
mäjjig  zuerst  die  mit  der  Substanz  beschickte  Hülse 
bis  in  die  siedende  Flüssigkeit  hineintauchen  und  hängt  sie  erst  später, 
wenn  die  Extraktion  nahezu  vollendet  ist,  im  Dampfiaum  auf.  Fast  ebenso 
einfach  ist  der  ältere  von  Gräfe  •')  vorgeschlagene  Apparat,  den  Holde  und 
Mei/t rlieiin*)  etwas  eleganter  gestalteten  (Fig.  121).  Ein  unter  der  Hülse 
auigehäugtes  Glasschälchen  ermöglicht  gelegentliche  rrobenahmen    zwecks 


Apparat    zur    Extraktion 
fester  Körper  nach 

ClnclifT. 


')  C.  Tanrcf,  CItcr  die  Extraktion  der  reduzierenden  Zucker  (Monosen).  Bull. 
80c.  Chim.  de  Paris.  [3].  T.  27.  p.  302  (1902);  f'liora.  /oiitrallil.  1902.  M.  I,  S.  1321. 

-)  W.  Clacher,  Kin  hantllicher  Fettextraktionsapparat.  Tlio  Analyst.  Vol.  35,  p.  349 
(1910);  Chem.-Zeitg.  Bd.  34,  Rep.  S.  497;  vgl.  auch  W.Kniqht,  The  Analyst.  Vol.  8. 
p.  B5  (1883). 

*)  IC.  Gräfe,  Braunkohle.  1904,  S.  242;  vgl.:  L.  Ihhr/ohle,  Chemie,  Aualysc,  Ge- 
winnung (lor  Öle,  Fette  und  Wachse.  Leipzig  (S.  Ilirzel)  1908,  Bd.  1.  S.  195. 

*)  />.  HoJde  und  G.  Mci/crhfhti,  Zur  Bestimmung  der  in  Alkohol-Äther  unlöslichen 
Pechstoffe  dunkler  Mineralzylinderöle.  Chem.-Zeitg.  Bd.  35,  S.  309  (1911);   vgl.:  T).  Holde, 
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Feststellung  des  Endpunktes  der  Extraktion.  Hängt  man  nach  beendigter 
Extraktion  ein  genügend  großes  Bechergläschen  oder  Glaseimerchen  unter 
dem  Kühler  auf,  so  kann  man  auf  diese  einfache  Weise  gleich  das  Lösungs- 
mittel vom  Extrakt  abdestillieren.  i)  Für  Versuche  im  größeren  Maßstäbe 
gab  Jacobson'^)  einen  auf  demselben  Prinzip  beruhenden  Apparat  mit  einer 
etwa  1  m  langen  Extraktionshülse  i  Glasrohr  mit  durchlochter  l'orzellan- 
platte)  an.  Auf  die  ganz  ähnlichen  Apparate  von  Cary-Cnrr^)  (Goochtiegel 
als  Extraktionshülse),  Kaliisky*),  Beadle  und  Stevens'^)  erübrigt  es  sich 
einzugehen,  da  sie  prinzipiell  nichts  Neues  bieten. 

Erwähnt  sei  nur  noch  der  von  Gerber '^j  angegebene  Apparat 
(Fig.  122).  Der  Extraktionsraum  ist  hier  wesentlich  weiter  als  bei  den 
übrigen  Apparaten,  und  zwar  trichterförmig  gestaltet. 

Fi  er  12** 

so  daß  ohne  weiteres  gewöhnliche  Rundfilter  eingesetzt 
werden  können.  Der  Apparat  kann  also  zum  bequemen 
automatischen  Auswaschen  von  Niederschlägen  direkt  auf 
dem  Filter  dienen  fvgl.  über  derartige  Vorrichtungen  im 
übrigen  Bd.  I,  S.  108  ff.  und  Bd.  VI,  S.  722  ff.).  Einen 
ganz  ähnlichen  Apparat  schlug  DrechseV)  vor. 

Ein  Nachteil  der  Bauart  aller  dieser  Apparate  be- 
steht darin,  daß  das  Zu-  und  Abtropfen  des  Lösungs- 
mittels in  ungefähr  gleichem  Tempo  erfolgen  muß.  Ist  die 
Extraktionshülse  so  wenig  durchlässig,  daß  das  Lösungs- 
mittel rascher  hineintropft,  als  es  durch  das  Extraktions- 
gut und  die  Filterporen  der  Hülse  hindurchzusickern  ver- 
mag, so  fließt  ein  Teil  der  Flüssigkeit  oben  aus  der  Hülse  Appl^u  zurTxtraktion 
heraus,  und  es  ist,  wenn  man    das  Extraktionsgut  nicht  fester  Körper  und  zum 

'  '  ~  AnswaRcnen    von    Nie- 

mit  einer  Packung  von  Watte.  xAsbest,  Glaswolle  ^L  Silber-  derschiugen  anf  dem 

"  Filter  nach    Gerber. 

sand    oder   dgl.   bedeckt   und   sie  womöglich   durch  eme 


Untersuchung  der  Kohlenwasserstofföle    und  Fette,  sowie  der  ihnen  verwandten  Stoffe. 

4.  Aufl.  1913  (Berlin,  Jul.  Springer),  S.  43. 

*)  Nach  Graftiau;  vgl.:  L.  L.  de  Koninck,  Über  einen  neuen  Extraktionsapparat. 
Chem.-Zeitg.  Bd.  19,  S.  1657  (1895).  —  J.  C.  Bemtrop,  Über  die  Bestimnumg  des  Fett- 
gehaltes von  Weizenbrot  ....  Zeitschr.  f.  angew.  Chem.  Bd.  15.  S.  122  (1902). 

-)  A.  Jacobson,  Ein  verbesserter  Extraktionsapparat.  Journ.  Amer.  Chem.  Soc. 
Vol.  33.  p.  2051  (1911);  Chem.-Zeitg.  Bd.  36,  Rep.  S.  134  (1912). 

^)  //.  J.  Carif-Ciirr,  Extraktionsapparat  für  Versicherungslabonitorieii.  .Tourn.  of 
Ind.  and  Engin.  Chem.  Vol.  4,  p.  535  (1912);  Chem.  Zentralbl.  1912.  Bd.  I.  S.  1889. 

*)  Louise  Kaluskii,  Ein  einfacher  Extraktionsapparat.  Zeitschr.  f.  Unters,  der  Nahr.- 
und  Genußm.  Bd.  24,  s".  623  (19121 

'")  Cl.  BcadJe  und  H.  P.  Stevens,  Ein  einfacher,  vollständig  aus  (ilas  bestellender 
Extraktionsapparat.  The  Analyst.  Vol.  38,  p.  143  (1913);    Chem.  Zentralbl.  1913.  Bd.  I. 

5.  1745. 

^)  y.  Gerber,  Neuer  Apparat  zur  Fettl)estimmung  der  Milch  und  Beiträge  zur 
Chemie  derselben.  Ber.  d.  Deutsch,  chem.  Ges.  Bd.  9.  S.  656  (1876). 

')  E.  Drechsel,   Ein   Extraktionsapparat.   Journ.  f.  prakt.  Chem.  (2),  Bd.  15.  S.  350 

(1877). 

»)  Siehe  z.  B.:  IL  Clauser,  Über  Neuerungen  in  der  Indigoanalyse.  Usterr.  Chem.- 
Zeitg.  Bd.  2,  S.  521  (1899);  Chem.  Zentralbl.  1899,  Bd.  II,  S.  978. 


•',4Pi  Richard  Kcmpf. 

.SpiralfediT  sichert  M,  dif  (Jefahr  geji:eben.  daß  etwas  von  dem  auszuziehen- 
den MatiTial  in  die  iJcstiliierblase  mit  hinunteriierissen  wird.  Erfüllet  uni- 
irekehrt  der  AMauf  dvv  FlüssiL'-keit  aus  (h-r  Hülse  rascher  als  der  /ulaui' 
Irischen  Destillates,  so  besteht  die  (jefahr.  dalJ  sich  das  Liisuntrsmittel.  da 
es  heständi«,'  auf  ein  und  dieselbe  Stelle  des  Materiales  tioitft .  in  diesem 
einen  Kanal  wuscht.  Hierdurch  ist  die  Mündlichkeit  nahei^erückt.  dal'i  die  Kx- 
traktion  un;.'enü{,n'nd  ausfallt  und  jedenfalls  überflü.ssii,'  viel  Zeit  bean.sprucht. 

l>rr  zidetzt  jrenannte  Übelstand  ist  in  den  Ajjparateu  vermieden, 
bei  denen  «lie  Fliissifjkeitsentleeruny'  der  Hidse  nicht  kontinuierlich,  son- 
dern periodisch  erfolgt.  Dieser  Arbeitsgang  wird  automatisch  dadurch 
erreicht,  daii  an  der  gläsernen  Kxtraktionshülse  ein  fberlaufheber  (wie  bei 
den  Soxhiets)  angebracht  wird.  Derartige  Konstruktionen  wurden  z.U.  von 
Oc  Ko)iinrh'-\  iFig.  123),  J.  C.  Bcrntrop^),  Landdedl*).  Kuniagana  und 
Suto'-}  iFig.  124)  und  später  fast  gleichzeitig  u.  A.  von  Quincke^},  Ford'') 
(Fig.  12;')),  Mar  Xider^),Jacohj/^)  und  Lehmann^'^)  vorgeschlagen. i>)  Diese  Art 
Extraktionsapparate  unterscheidet  sich  eigentlich  nur  insofern  von  den  ge- 
wöhnlichen Soxhletapparaten,  als  sie  weniger  leicht  zerbrechlich  und  etwa  zer- 
brochene Teile  leichter  auswechselbar  sind,  und  ferner  dadurch,  dal'i  die  pAtrak- 
tion  bei  höherer  Temperatur,  ninnlicli  nahe  dem  Siedepunkte  des  ange- 
wandten Lösungsmittels,  vor  sich  geht  und  daher  oft  rascher  zum  Ziele  führt. 

Eine  weitere  \'erbesserung  der  oben  geschilderten  primitiven  Art  von 
selbsttätigen  Extraktionsapparaten  gab  Docters  van  Leeuwen  i^)  an.  Er  schlug 

')  P.  E.  F.  Perrcdif!,  Eine  einfache  Modifikation  des  P^-xtraktiousapparatos  von 
Ihinstnn  und  Short.  Pharm.  Joiirn.  [4],  Bd.  30.  S.  lOG  (1910):  Chem.-Zeitff.  Hd.  34.  Kep. 
S.  121  (1910). 

•)  L.  L.  Dl  Koiiinck,  flier  einen  neuen  ExtraktionKapparat.  Cheiu.-Zeitg.  Bd.  19. 
S.  1657  (1895). 

')  J.  ('.  Derntrop,  Ül)er  die  Bestimmung  des  Fettgehaltes  von  Weizenbrot  und 
die  BeantwiirtunL'  der  Frage,  ob  dasselbe  mit  Milch,  mit  Wasser  oder  unter  Hinzu- 
ziehung eines  anderen  Fettes  als  Milchfett  gebacken  ist.  Zcitschr.  f.  antrew.  Chcm.  Bd.  15, 
S.  122  (1902). 

*)  A.  Landsiecll,  Neue  E.xtraktionsapparate.  Chem.-Zeitg.  Bd.  26.  S.  275  (1902). 

')  M.  Kiimaf/airo  und  A'.  Sii/o,  Ein  neues  Vorfahren  zur  quantitativen  Bestimmung 
des  Fettes  und  der  unvcrscifliaren  Sul)stauzeu  im  tierischen  Material  nebst  der  Kritik 
einiger  gelträuchlichen  Methoden.  Biochem.  Zeitschr.  Bd.  8,  S.  212  (1908);  Chem.  Zcntral- 
blatt.  1908.  Bd.  I.  S.  1494. 

")  ('.  A.  (Quincke,  Ein  neuer  Extraktionsapparat.  Zeitschr.  f.  Unters,  der  N'ahr.- 
und  Genußm.  Bd.  22,  S.  171  (1911). 

')  77».  li.  Ford,  Ein  erprobter  Extraktionsapparat.  Journ.Amer.  Chem.  Soc.  Vol. 34. 
p.  552  (1912);  Chem -Zeitg.  B.l.  3(J.  Kop.  S.  349  (1912). 

")  (i.  M.  Mac  yider,  Ein  modifizierter  Kxtraktionsai)parat.  .louru.  of  Ind.  and 
Engin.  Chem.  Vol.  5,  p.  150  (1913);  Chem.  Zentralld.  1913.  Bd.  I.  S.  1561. 

•)  J.Jacobii,  Neuer  Extraktionsapparat.  Gummi-Zeitg.  Bd.  27.  S.  1870  (1913). 

'")  Vgl.  ://.A7/«/oro/rjfc,  Über  Erdul  und  Erdwachs.  Chem.-Zeitg.  Bd.  37, 8.1505(1913). 

")  Siehe  auch  den  zur  Kautschuk- Extraktion  vorgeschlagenen  sehr  praktischen 
Apparat.  The  India-Ilubber  Journal.  Bd.  47.  Heft  4.  S.  16  (1914);  Gummi-Zeitg.  Bd. 28. 
8.954  (1914). 

")  J.  Docters  ran  Leeuireu ,  Ein  verlicsserter  Extraktionsapparat.  Chem.-Zeitg. 
Bd.  31,  S.  350  (1907). 
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vor,  unter  der  Hülse  ein  pfeil'enkopfartiges  gebogenes,  mit  Hahn  versehenes 
Rohr  derart  anzubringen,  daß  man  das  abtropfende  Extrakt  außen  auffjuigen 
kann.  Auf  diese  Weise  ist  erstens  jederzeit  ohne  weitereu  Uml)au  der 
Apparatur  eine  becfueme  Probenahme  möglich,  und  zweiteus  ein  be(iuemes 
Abdestillieren  des  Lösungsmittels  nach  beendigter  Extraktion. 


Fig.  123. 


I 'I 


J-W 


Apparat    zur    Extraktion 

fester    Körper     nacli    De 

Koninck. 


Fig.  125. 


^leT 


Fig. 120. 


R 


C~ 


»C- 


Apparat  zur  Extrak- 
tion    fester     Körper     Apparat  zur  Kxtraktion  fester 
nach  Ford.  Stoße  nach  Sandern. 


Eben  dieses  selbe  doppelte  Ziel 
auch  bei  den  gewöhnhchen  Soxhlet- 
apparaten    zu   erreichen,    bezweckten 
eine  große  Reihe  Vorschläge  vou  an- 
deren   Seiten,    nämlich    von    Stein^), 
"-^/r     Sanders-^)      (Fig.   126),     Silbcrrad^), 
TaKi-ke*),    Schmid->)    (Fig.  127)    und 
torVt^r  ^Körper    ^^rder. «)  Mau  kann  das  Ableitungs- 
nach  Kiu,wgmva-      j-qI^^.  f^y  (\^^  hiuaufde.'^tiiiierte  Lösuugs- 
mittel  entweder  am  Roden  des  zvlin- 


^)  H.  Stein,  Extraktions-  und  Destillationsrohr.  Chem.-Zeitg.  Bd.  33,  S.  1115 
(1909). 

^)  J.  Mc  C.  Sanders,  "Verbesserte  Form  eines  Extraktionsapparates.  Chem.-Zeitsr. 
Bd.  34,  S.  1194  (1910). 

^)  0.  Silberrad,  Verbesserter  Soxhletapparat.  Chem.  News.  Vol.  104.  p.  M  (1911); 
Chem.-Zeitg.  Bd.  35,  Rep.  S.  501  (1911). 

*)  F.  Taurke,  Kombinierter  Extraktions-  und  Abdestillienipparat.  Chem.-ZcitiL'. 
Bd.  36,  S.  214  und  355  (1912). 

^)  H.  Schniid,  Verbesserter  S'o.r/i/e^scher  Extraktionsaufsatz.  Chem.-Zeitg.  Bd.  36. 
S.  1249  (1912) 

8)  Werder,  Über  eine  Abänderung  am  Soxhletscheii  Extraktionsapparat.  Chem.- 
Zeitg.  Bd.  36,  S.  879  (1912). 
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drischen  (»efälies,  in  doin  sich  die  Hülse  befindet.  anl)rin,Lren  (Methode  von 
Stein,  Sanders,  SUhenad,  Schmid)  och-r  im  Heherrohr  (Methode  von  Taurke, 
Werder).  Die  erstere  IJuuart  dürfte  der  zweiten  vorzuziehen  sein,  weil 
.sie  ein  vollstämlif^eres  Ahdcstillieren  des  Lösun<^sniittels  gestattet  und 
auch  wohl  weni'-'fr  /crhn'chlich  ist.    Khenfalls  ein  i)e(iuenies  Ahdestillieren 

Fi(f.  128. 


Einsatzrohr  für  Soxhlcts  lieim   Kxtrahieren 

pal  verf  ormi  pe  r  Matorialien  nach   Knrdos 

und  Schiller. 

des  LösunjTsmittels  nach  beendif^ter 
Extraktion,  nicht  aber  eine  beciueine 
Probenahme  wiiiireiid  des  Betriebes  ge- 
statten die  Apparate,  die  Bloom  ^)  und 
V.  d.  Heide^)  (vgl.  1kl.  \'I,  S.  745,  Fig.  ;J()6) 
vorschlugen. 

Um  bei  der  E.xtraktion  leicht  zu- 
sammenbackender   Pulver     (gepulverte 
Färb  Wurzel,  fein   gemahlener   Lein- 
samen,   Kakaopulver  oder  dgl.)   im 
Soxhlet  ein  unvollständiges  Eindringen 
des  Lösungsmittels  in  das  Material  zu  ver- 
hüten, empfahlen  Kardos  und  Schiller^), 
ein    siebartig   durchlöchertes    und    mit 
einem    dicht   anliegenden  l'berzug  aus 
Koliertuch    versehenes  Trichterrohr   in 
das  Extraktionsgut    axial    zur  Hülse    einzuführen    (Fig.  12S|.    Oft  erreicht 
man    dcnsellx-n    /weck    auch     so,    daß    man    einfach    das    auszuziehende 
Material    mit  Knochenkohle,    grobkörnigem,    ausgeglühtem  Sand'i,    Hlas- 


.\|>|>arat  zur  Extraktion  fester  Körpor  nach 
Sriimict. 


*)  D.  Bloom,  Kühler  für  Extraktionsapparate.  Journ.  Ind.  Eng.  Chem.  Vol.  2. 
p.  103  (1903);  Chem.-Zeitg.  Bd.  34.  Rep.  S.  217  (1910). 

')  li.  r.  d.  Ifcidr,  Verbesserter  Plapidkiihler  und  Extraktionsapparat.  rhcm.-Zeitg. 
Bd.  35.  S.  531  (1911). 

')  M.  Kardos  u.  W.  Schiller,  Verbesserte  Methode  zur  Extraktion  pulverförmiger 
Materialien.  Chcm.-Zeitg.  Bd.  37.  S.  920  (1913). 

*)  Vgl.  z.  B. :  Ji.  Cluusrr,  Über  Xeiierungen  in  der  Indigoanalyse.  Üsterr.  Chem.- 
Zeitg.  Bd.  2,  S.  521  (1899);  Chem.  Zentralbl.  1899,  Bd.  II,  S.  978.  —  D.  Holde,  Unter- 
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wolle  oder  dgl.  vermengt  und  dadurch  eine  lockere  poröse  hjtruktui-  her- 
beiführt (vgl.  oben). 

Bull  und  Grcgg'-)  empfahlen  zur  Behebung  des.selhen  Übelstunde.s, 
nicht  Extraktionshülsen  aus  Filtrierpapier,  sondern  solche  mit  Wänden 
aus  geleimtem  Papier  zu  benutzen,  und  MöU'nKjer-)  machte  den  \'orschlag, 
um  die  Fettextraktion  im  Soxli l>f i^chon  Apparat  intensiver  zu  gestalten, 
die  gewöhnlichen  Hülsen  mit  Einlage  vor  dem  Gebrauch  derart  in  eine 
Gelatinelösung  zu  tauchen,  daß  sie  damit  bis  etwa  2  nn  vom  Hoden  im- 
prägniert werden.  Dies  wird  nach  dem  Trocknen  wiederholt.  Man  erzielt 
so  eine  fast  völlige  Ätherdichtigkeit.  Es  empfiehlt  sich  dabei,  das  Helier- 
rohr  im  Soxhletapparat  so  zu  verkürzen,  dali  die  Abheiierung  einti'itt, 
sobald  die  Extraktionsflüssigkeit  die  Höhe  des  Extraktionsgutes  erreicht 
hat.  Die  vorbehaudelten  Hülsen  sind  so  dauerhaft,  daß  sie  monatelang 
selbst  täghehen  Gebrauch  gut  aushalten. 

Im  Handel  befinden  sich  auch  Extraktionshülsen  aus  gereinigtem 
Bauxit,  dem  sogenannten  Alundum^l  (vgl.  Bd.  VI,  S.  639).  Die  Masse, 
die  aus  der  Tonerde  unter  Beigabe  von  keramischen  Bindemitteln  her- 
gestellt wird,  ist  für  Gase  und  Flüssigkeiten  durchlässig,  und  infolge  ihrer 
Festigkeit  und  Feuerbeständigkeit  können  die  Hülsen  leicht  gereinigt  und 
wieder  benutzt  werden. 

Bei  der  Extraktion  von  rohem  oder  vulkanisiertem  Kautschuk  mit 
Azeton  im  Soxhlet  zwecks  quantitativer  Bestimmung  der  Harzmenge  findet 
oft  ein  Zusammenkleben  des  fein  geschnittenen  Analysenmaterials  in  der 
Soxhlethülse  statt,  wodurch  der  Extraktionsvorgang  behindert  wird.  Um 
diesem  Übelstand  abzuhelfen,  ist  es  ratsam,  die  Kautschukteilchen  dünn 
geschichtet,  so  daß  sie  sich  möglichst  wenig  berühren,  auf  einem  Streifen 
Verbandgaze  auszubreiten,  das  (ianze  zusammenzuwickeln  und  die  so  er- 
haltene Rolle  lose  in  die  Soxhlethülse  zu  stellen. 

Bei  Analysen  in  der  Öl-  und  Gummiindustrie  ist  es  oft  erforderlich,  das 
Extrakt  sogleich  im  Anschluß  an  die  Extraktion  am  Rückflußkühler  zu  kochen, 
um  es  zu  azetylieren  oder  zu  verseifen.  Man  wendet  in  solchen  Fällen  entweder 
eine  nach  Art  des  Gräfeapparates  (siehe  oben,  Fig.  121,  S.344)  gebaute  Kon- 
struktion an  und  hängt  nach  beendigter  Extraktion  einfach  die  Extraktions- 
hülse ab,   oder  man  benutzt  nach   dem  Vorschlage  von  Klopstock*)  einen 


suchung  der  Kohlenwasserstofföle  und  Fette,  sowie  der  ihnen  verwandten  Stoffe.  Berlin 
(Jul.  Springer),  4.  Aufl.  1913,  S.  43. 

»)  H.  Bull  uud  H.  Grec/f/ ,  Kaun  die  Intensität  der  Fettextraktion  im  .S'o.r/i /c/schen 
Apparat  erhöht  werden?  Tidsskrift  for  Kemi,  Farmaci  og  Terapi.  Kristiania  1912, 
S.  321 ;  Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  Rep.  S.  133  (1913). 

^)  J.  Möllinger,  Erhöhung  der  Intensität  im  Soxhlet^chen  Apparat.  Chem.-Zeitg. 

Bd.  37,  S.  443  (1913). 

=*)  P.  A.  Boeck,  Bemerkungen  über  eine  neue  Art  eines  Extraktionsgefäßes.  Journ. 
Ind.  Eng.  Chem.  Vol.  4,  p.  303  (1912);  Chem.-Zeitg.  Bd.  36,  Rep.  S.  353  (1912). 

*)  H.  Klopstock,  Neuerung  am  Extraktionsapparat  nach  Soxhlet.  Clicm.-Zeitg. 
Bd.  37,  991  (1913);  vgl.  auch:  Verein.  Fabriken  t.  Laboratoriumsbedarf,  Zuschrift  an 
die  Redakt.  Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  S.  1290  (1913). 
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j?ewölmliclien  Soxlilctapparat.  dessiMi  Schliffe  oben  (zwischen  Külilcr  iiiul 
Kvtraktions'^efjlü)  uikI  unten  (/wischen  FAtraktions-  und  SiedegefiiD)  genau 
"leich  "roli  sind  (Fig.  129).  So  kann  man  nach  Sclihil'i  der  Extraktion 
den  KühhT  «>hne  weiteres  direkt  auf  den  Kolben  setzen  und  das  Extrakt 
am    ilückflul'kühler  kochen. 

Zur  NCrnieidnng:  von  Kork-  oder  Kautschukstopfen,  sowie  eines  Schliffes 
bei   Extraktionsapparaten  kann    man    die    von    /v//o/r  (Fig.  180j,    von   De 


Kig.  129. 


KiR.130. 


Fig.  132. 


Apparat  zur  Kxtrak- 

ti«in      fester     KOrper 

nach  Klopsliirk. 


Stühkolben   mit  yueok- 
silberrinne    nach   Knurr. 


Fig.  131. 


l'raktische  Anordnung  von  Soxhlet- 

Apparaten  bei  Beihenextraktionen  nach 

ilödlinger. 

Koninck     (vgl.   Fig.  123     oben 

£We«,«e„er-Kolben  mit     S.   347)  UUd  VOU   Slß)    (Flg.    131) 

Qnocksiiberrinne  nach   angegebenen     GUiskolben      mit 
( ^)  u  e  c  k  s  i  1  b  e  r  r  i  n  n  e    anwenden. 
\'on  Fnnik-}    und  SJun-divltw'^)   wurden    praktische  Wärmeschutz- 
miintel    für  Extraktionsai)parate    angegeben,    von  MüUinger*)   eine  prak- 
tische Anordnung  des  Kühlwasserzu-  und  -abflusses  bei  Massenbetrieb  von 
Soxhlets  (Fig.  132). 


')  Ä.  P.  St/,  (i)uecksill)erverschluß  bei  Fettextraktionsapparaten  und  neue  Kolbeii- 
form.  .Toiirn.  Ind."  and  Eng.  Clicm.  lOO'.l,  p.  314;  Chcni.-Zoit?.  Bd.  33.  Hop.  S.  305  (1009). 
—  Vgl.  auch:  C.  K.  Fratiris,  Kinc  neue  Form  eines  Extraktionsapparates.  Journ.  of  Ind. 
and  Engin.  Chem.  Vol.  3,  p.  673  (11(11);  Cbem.  Zentralbl.  1012.  Bd.  I,  S.  186. 

')  L.  Frank,  Wärmeschutzmantel  für  Extraktionsapparate.  Chem.-Zeitg.  Bd.  35, 
S.  360  (1011). 

^)  li.  Shuraicleiv,  Apparat  zum  Extrahieren  bei  hohen  Temperaturen.  Journ.  Russ. 
Pbys.-chem.  Ges.  Bd.  43,  S.  1189  (1011);  Chem.  1012,  Bd.  I,  S.  187. 

*)  J.  MöUinrjir,  Kiddorbatterie  für  Soxhlet-  und  ahnliche  Destillationsapparate. 
(  hem.-/Mt.'    IM   .%,  S.  1171  (1912). 
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Bezüglich  der  Extraktionsapparate  von  Becord'^),  Auhl  und  PicJdes% 
Rözsmiß^),  Wilson*),  Frager'''),  Roberts^),  Walter  und  Goodrich'')  sei 
auf  die  Originalarbeiten  verwiesen. 

Geschichtlich  ist  zur  Entwicklung  der  Fettextraktion  zu  bemerken, 
daß  gegenwärtig  die  Tendenz  auf  die  Verwendung  höherer  Tempera- 
turen und  stärkerer  Drucke  gerichtet  ist.^) 

Über  den  Betrieb  von  Extraktionsapparaten  mit  elektrischer  Glüh- 
lampenheizung nach  TJiörner-v.  d.  Heide  siehe  Bd.  I,  S.  62  und  Fig.  128, 
S.  64 ,  ferner  Bd.  \l ,  S.  745 ,  Fig.  306. 

Zur  Dichtung  von  Korken  an  Extraktionsapparaten  kann  man  eine 
starke  Zuckerlösung  benutzen.  Zucker  löst  sich  nicht  in  den  organischen 
Lösungsmitteln  (Äther,  Petroläther  oder  dgl.l,  läßt  sich  leicht  wieder  ab- 
waschen, macht  den  Kork  nicht  spröde  und  brüchig  und  trocknet  nicht 
unter  Bissigwerden  ein.  —  Aus  der  Korksubstanz  selbst  isolierten  Smrti  und 
Tommasi^)  einige  in  Äther  lösliche  Fettsäuren. 

Auf  die  neuen  von  R.  Willstätter  geschaffenen  Methoden  der  Ex- 
traktion, wie  sie  sich  in  der  Chlorophyllchemie  so  glänzend  bewährt 
haben ,  näher  einzugehen ,  würde  hier  zu  weit  führen.  Es  sei  auf  die 
Originalarbeiten  verwiesen,  i«) 

4.  Umkristallisieren  (vgl.  Bd.  l,  S.  185—197). 

Es  sei  zunächst  daran  erinnert,  daß  die  Umkristallisation  als  Keini- 
gungsmethode  in  manchen  Fällen  völlig  versagt.    So   können   bekanntlich 


')  Fr.  Record,  Ein  Apparat  für  gleichzeitige  Extraktion  und  Filtration.  Chem. 
News.  Vol.  97,  p.  280  (1908);  Chem.-Zeitg.  Bd.  32,  Rep.  S.  441  (1908). 

-)  .S'.  M.  J.  Aitld  und  S'.  6^.  Pickhs,  Extraktionsapparat  für  Pflauzenprodukte  usw. 
Chem.  News.  Vol.  99.  p.  242  (1909);  Chem.-Zeitg.  Bd.  33,  Rep.  S.  30.')  (1909). 

^)  J.  Bözseni/i,  Ein  modifizierter  Extraktionsapparat.  Vegyeszeti  Lapok  Budapest 
1911,  Nr.  1;  Chem.'-Zeitg.  Bd.  35.  Rep.  S.  93  (1911). 

■*)  L.  F.  Wilson,  Extraktionsapparat.  Journ.  Soc.  Chem.  Ind.  Vol.  31.  p.  97  (1912): 
Chem.-Zeitg.  Bd.  36,  Rep.  S.  358  (1912). 

^)  Ä.  Präger,  Extraktionsapparat.  Zeitschr.  öffentl.  Chem.  Bd.  15.  S.  39G  (1909); 
Chem.-Zeitg.  Bd.  33,  Rep.  S.  593  (1909). 

«)  N.  Roberts,  Extraktionsapparat.  Amer.  Chem.  Journ.  Vol.  43.  p.  418  (1910); 
Chem.-Zeitg.  Bd.  34,  Rep.  S.  377  (1910). 

')  E.  L.  Walter  und  Chs.  E.  Goodrich,  Fettextraktionsapparat.  V.  St.  Amer.  Patent; 
Chem.-Zeitg.  Bd.  36,  Rep.  S.  193  (1912). 

*)  W.  M.  Booth,  Die  Extraktion  der  Fette  und  Öle  vom  kommerziellen  Stand- 
punkte. Chem.-Zeitg.  Bd.  35,  S.  99  (1910). 

^)  F.  Scurti  und  G.  Tommasi ,  Über  die  Bildung  des  Fettes  im  Kork  und  die 
Fellonsäure  von  Kilgler.  Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  S.  907  (1913).  —  Vgl.  auch:  J.  Herzog, 
Über  Äther  pro  narcosi.  Apoth.-Zeitg.  Bd.  29,  8.68(1914);  Chem.-ZentralM.  1914 
Bd.  I.  S.  806.  —  K.  Feist,  Dasselbe,  ebenda  Bd.  25,  S.  104  (1910);  Cheni.-Zfntralbl. 
1910,  Bd.  I,  S.  1166. 

")  Eine  Übersicht  über  diese  Arbeiten  und  eine  Zusammenstellung  der  Literatur 
gab  E.  W.  Mayer.  Chem.-Zeitg.  Bd.  35,  S.  1341.  1354  und  1364  (1911).  -  Vgl.  auch: 
R.  Willstätter,  Über  Chlorophyll.  Chem.-Zeitg.  Bd.  37.  S.  1131  (19i;?).  —  R.  Willstätter 
und  Ä.  Stoll,  Untersuchungen  über  Chlorophyll.  Berlin  (Jul.  Springer)  1913. 
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Stotfi'.  wi'lchi' Misihkristalle  Idlden,  sehr  schwer  oder  unter  Umständen 
gar  nicht  durch  rnikristallisii-n'ii  vnneinauih'r  ^-etrenut  werden.')  1)(M- 
nai-h  mehrfachem  rmkristalMsicren  konstant  l)leil)i,'ud('  und  scharfe  Sclimelz- 
jjunkt  eines  dt'rarti{,'cn  (iemisches  ist  dann  ein  trügerisches  Zeichen 
(hifür,  dali  eine  reine  und  einheitliche  Substanz  vorhepe.  So  haben  z.  H. 
Aminosjlnieii  iiud  Polypeptide  die  unerwünschte  Eigenschaft.  Misch- 
kristalle /u  bilden  und  sich  gegenseitig  in  ihrer  Löslichkeit  zu  beeinflussen. 
Produkte,  die  mit  allen  Vorsichtsmaliregeln  isoliert  waren  und  sicher  ein- 
heitlich t'rsehienen.  entpuppten  sich  oft  als  Mischungen  von  Amino.siiuren 
und   rolypeptiden.-i 

Ferner  stellte  Wcgschcidcr'^)  folgendes  fest:  ,.\\enn  zwei  Isomere 
bei  allen  Temjjeraturen  die  Kegel  von  Carndh/  und  Thomscit  über  das 
konstante  Löslichkeitsverhältnis^i  genau  befolgen,  und  wenn  das  Verhältnis 
der  Löslichkeiten  gleich  ist  der  Zusammensetzung  des  '  eutektischen  (ie- 
misches, so  geben  ihre  Gemische  beim  UmkristaUisieren  neben  anderen 
Fraktionen ,  die  bestenfalls  den  einen  der  beiden  Stoffe  rein  liefern  könncMi, 
ein  (iemisch  von  scharfem  Schmelzpunkte,  welches  beim  l'm- 
kristallisieren  höchstens  mit  Hilfe  von  Cbersättigungser.scheinungen  i  Impfen 
mit  dem  einen  Isomeren)  oder  mechanisch  (^Schlämmen  oder  Aus- 
lesen) getrennt  werden  kann." 

Auch  ist  von  Gui/e  gezeigt  worden,  daß  es  z.  B.  unmöglich  ist. 
Kaliumchlorat  von  Kaliumchlorid  zu  trennen,  so  häufig  auch  das  Gemi.sch 
umkristallisiert  wird,  wegen  des  Bestehens  einer  festen  Lösung.^)  Beim 
rinkristallisieren  gehärteter  Fette  kommt  es  na.c\i  Norniann  mu\  Hi((/&I'^) 
leicht  vor,  dal'i  molekulare  (iemische  konstanter  Zusammensetzung  aus- 
kristallisieren und  der  Schmelzpunkt  sich  scheinl)ar  nicht  mehr  ändert.  In 
solchen  Fällen  ist  es  oft  zweckmäßig,  das  Lösungsmittel  zu  wechseln. 
AVährend  z.  B.  der  Schmelzpunkt  eines  gehärteten  Fettes  nach  sechsmaligem 
rmkristallisieren  aus  Alkohol  konstant  bei  6H"  lag,  stieg  er  durch  noch- 
maliges Umkristallisieren  aus  Azeton  sofort  auf  76°. 

Im  übrigen  sei  bezüglich  dieses  Themas  auf  die  Lehrbücher  der 
physikalischen  Chemie  verwiesen  (vgl.  auch  weiter  unten.  S.  419). 


')  Vgl.  z.U.:  W. Ostwald,  Lelnb.  d.  allg.  Cheni.  2.  Aufl.  1906  (Leipzig),  Bd.  II  (3). 
S.  153. 

')  E.  AhderhaUloi ,  Der  gegenwärtige  Stand  der  Eiweißchemie  und  ihre  weitere 
Entwicklung.  Cliem.-Zeitg.  Bd.  37,  S.  1156  (1913). 

')  Uud.  Wrijschcider,  Eine  Feliler(|uelle  l>ei  der  Charakterisierung  chemischer 
Individuen.  Zcitschr.  f.  physik.  Chem.  Bd.  80,  S.  509  (1912). 

*)  Carnellei/  und  Thovisen ,  Jahresber.  f.  Chem.  1888,  S.  253;  vgl.  auch:  W.  Ost- 
uald,  Lehrb.  d.  allg.  Chem.  2.  Aufl.  (Leipzig  1891),  Bd.  I,  S.  1067. 

^)  Vgl.:  U.  \\'/ii//l(iir-(;roi/  und  M'.  JUimsaij,  Das  Atomgewicht  des  Radiums. 
Zeitscbr.  f.  physik.  Chem.  Bd.  HO,  S.  2(;i  (1912).  -  Siehe  auch:  ./.  Guareschi,  Eine  neue 
Fehlerquelle  bei  Atomgewichtshestinimungen.  Atti  della  R.  Accad.  Scienze  Turin.  Bd.  48: 
Chem.-Zeitg.  Bd.  38.  Rop.  S.  173  (1914). 

•)  ]r.  Xornuinn  und  J-J.  Jlin/c/ ,  Zur  Analyse  gehärteter  Öle.  Chcm.-Zeitg.  Bd.  37. 
S.  815  (1913). 
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Glänzende  Erfolge  hat  die  ünikristallisation  als  Trennungs-  und 
Pteinigungsmethode  u.  a.  bei  Forschungen  auf  dem  (iebiete  der  seltenen 
Erden  gezeitigt. M 

Oft  gelangt  man  erst  durch  eine  groüe  lleihe  fraktionierter  l'm- 
kristallisationen  zum  Ziele.  So  trennten  Dennis  und  Bennett-)  die  I'ikrate 
der  seltenen  Erden  in  263  Kristallisationen,  und  Thorpe^)  führte  zwecks 
Trennung  von  Radium-  und  Baryumchlorid  nach  dem  von  Frau  Curie  vor- 
geschlagenen Verfahren  nicht  weniger  als  9400  Umkristallisierungen  (aus 
Salzsäure)  aus,  gegen  Ende  in  Quarzgefäßen  arbeitend.  Die  fraktionierte 
Kristallisation  von  Eadium-Baryumgemischen  leidet  unter  dem  Cbelstande, 
daß  stets  alle  Fraktionen  bis  zu  einem  gewissen  Grade  radiumhaltig  sind, 
weshalb  sich  die  Substanz  auf  eine  große  Anzahl  Fraktionen  verteilt.^)  Am 
reichsten  an  aktiven  Stoffen  sind  die  Kopffraktionen.  Eine  Trennung  von 
Radium  und  Mesothorium  ist  auf  diesem  Wege  bisher  nicht  gelungen. 
Unterwirft  man  aber  bei  der  Aufarbeitung  radioaktiver  Gemische  von  einem 
gewissen  Konzentrationsgrade  ab  an  Stelle  der  verhältnismäßig  leicht  lös- 
lichen Chloride  und  Bromide  andere  ungleich  schwerer  lösliche  Salze 
der  aktiven  Substanzen  oder  deren  Gemenge  mit  Barvumsalz  der  frak- 
tionierten Kristallisation,  so  gelingt  es,  in  den  Kopffraktionen  das  Meso- 
thorium anzureichern,  während  das  Radium  hauptsächlich  in  der  Mutter- 
lauge verbleibt.  Als  brauchbar  für  dieses  Verfahren  erwiesen  sich  insbe- 
sondere die  Bromate,  Pikrate  und  Ferrocyanide.  ^j  — 

Aus  der  Theorie  der  AUotropie  leitete  Smits^)  die  folgenden,  bei 
Ilmkristallisationen  praktisch  wichtigen  Folgerungen  ab. 

Nach  dem  Ostwaldschen  Gesetz  der  Umwandlungsstufen  scheidet 
sich  bei  plötzlicher  Fällung  eines  allotropen  Stoffes  aus  einer  Lösung 
diejenige  Modifikation  ab,  welche  mit  dem  innerlichen  (Tleichgewicht  in 
der  Lösung  übereinstimmt.  Liegt  dieses  Gleichgewicht  stark  an  der  Seite 
derjenigen  Pseudokomponente,  welche  in  der  metastabilen  Modifikation  vor- 
herrscht, so  wird  sich  der  gefällte  feste  Stoff  in  die  metastabile  Form 
umwandeln  und  in  dieser  ausfallen.  Liegen  die  verschiedenen  Modifikationen 


*)  Vgl.  z.  B.:  R.  J.  Meijer,  Die  neueste  Entwicklung  unserer  Kenntnisse  von  den 
seltenen  Erden.  Zeitschr.  f.  Elektrochem.  Bil.  17,  S.  634  (1911);  vgl.:  Chem.-Zeitg.  Bd.  35. 
S.  604  (1911). 

^)  M.  Dennis  und  W.  Bennett,  Fraktionierte  Kristallisation  der  Pikrate  der 
seltenen  Erden.  Journ.  Amer.  Chem.  Soc.  Vol.  34,  p.  7  (1912);  Chem.-Zeitg.  Bd.  36.  Rep. 
S.  149  (1912). 

^)  R.  Whijtlaw-Gray  und   W.  Ramsay ,  1.  c.  S.  259. 

*)  E.  Ehler,  Über  Neuerungen  in  der  Technologie  des  Radiums  und  der  Tran- 
erze.  Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  S.  1189  (1913). 

^)  Kunheivi  cC-  Co.,  Anreicherung  und  Trennung  von  Radium  und  Mesothorium 
zugleich  enthaltenden  radioaktiven  Substanzen.  D.  R.-P.  264.901;  Chem.-Zeitg.  Bd.  37. 
Rep.  S.  549  (1913). 

")  A.  Sinits,  Das  Gesetz  der  Umvvandlungsstufen  Ostirah/s  im  Lichte  der  Theorie 
der  AUotropie.  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  Bd.  84,  S.  385  (1913);  Chem.-Zentralbl.  1913, 
Bd.  II,  S.  1723. 
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'^f^_^  Richard  Kempf. 

eines  .Stoffes  lu-zü^'licli  ihrer  /iisammonsetziing  weit  auseinander,  dann 
wird  sich  aus  der  iintcrkiililtcii  Flüssigkeit  diejenige  Modifikation  zuerst 
spontan  alischi'idcn .  deren  /usaninit'usetznnn  derjenigen  der  Flüssigkeit 
am  nächsten  lie^'t.  Hei  freiwilliger  Kristallisation  einer  übersattigten  Lö- 
sung eines  all(»tn)pen  Stoffes  wird  das  Auftreten  der  metastabilen  oder 
stabilen  Modifikation  ausschliel'dieh  von  dem  innerliehen  Gleichgewieht  in 
der  Lösung  bestimmt. 

Im  Auge  zu  behalten  ist  bei  Umkristallisationen.  namentlich  von  Ana- 
Ivsensubstanzen.  stets  die  Möglichkeit,  dalJ  das  Lösungsmittel  in  molekularer 
r.indung  mit  der  Substanz  mitauskristallisiert.  Aul'ier  Wasser  (..Kristall- 
wasser") scheinen  eine  groLie  Zahl  orgaidscher  Lösungsmittel  zu  solchen  ^'er- 
bindungen  befähigt  zu  sein.  z.  V>.  Alkohol,  I^enzol.  NitrobenzoP j,  l'vri- 
din-i.  Ch  loroform.'M  Im  allgemeinen  entweicht  das  mitkristallisierte 
Lösungsmittel  beim  Krhitzen,  besonders  leicht  im  Vakuum.  Um  solche 
.Molekularverbindungen  rechtzeitig  zu  ermitteln  und  nicht  falsche  Ana- 
Iv.venresultate  zu  erhalten,  ist  es  ratsam,  stets  die  lufttrockene  Substanz 
zu  wägen  und  auf  etwaige  Gewichtsverluste  bei  ihrem  Verweilen  im 
Vakuume.xsikkator  oder  Luftbade  zu  achten. 

I»ie  genaue  Feststellung  des  (iewichtsverhiiltnisses  zwischen  Sul)stanz 
und  mitauskristallisiertem  Lösungsmittel  bietet  außerdem  gelegentlich  die 
Mögliehkeit .  das  .Molekulargewicht  einer  Verbindung  zu  bestimmen. 
Lösungsmittel  und  Sul)stanz  müssen  ja  dem  (lewicht  nach  im  Veriiiiltnis 
ganzer  Molekulargewichte  stehen. 

rntersuchungen  über  den  Finfluß  des  Kristallwassergehalts  auf  die 
Keaktionsfähigkeit  fester  Körper  veröffentlichte  Biltris.*) . 

liei  der  Anwendung  des  Kristallisationsprozesses  auf  Flüssigkeiten 
ist  zu  unterscheiden: 

1.  Ausfrierenlassen  (Umkristallisieren  ohne  besonderes  Lösungs- 
mittel), 

2.  die  eigentliche  Umkristallisation  (unter  Zusatz  eines  Lö- 
sungsmittels). 

Nach   der   ersten  Methode    kann    z.  15.  reines  destilliertes  Wasser"^), 


')  Siehe  z.  B. :  F.  Sachs  und  B.  Kempf,  Über  den  2.  4-Dinitrobenzaldehyd  (II.  Mit- 
trilnng).  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Ges.  Bd.  35.  S.  2710  (1902). 

-)  Vgl.:  I{.  Jiihrcnd,  Zur  Kenntnis  der  ß-(;lukose.  LIchiffS  Aunal.  d.  Cheui.  u. 
Pharm.  Bd.  377,  S.  220  (1910). 

")  Siehe  z.  B. :  It.  Anschütz,  Ül)er  die  Darstellung  von  reinem  Chloroform  mittelst 
Salizylid-Chloroform.  Ber.  d.  Deutsch,  dieni.  Ges.  Bd.  25,  S.  3.')]2  (1892).  —  Derselbe, 
Über  SalizylidbilduDg.  Liehifj^  Annal.  d.  Chom.  u.  Pharm.  Bd.  273.  S.  77  (1893). 

*)  A.  N.  II.  liiltris,  Reaktionen  zwischen  festen  Körpern  und  der  Einfluß  von 
Kristallwasscr.  Chem.-Zcitg.  Bd.  37,  S.  1415  (1913). 

^)  Vgl.  z.  B.:  Iir.  Knhlukoir,  A.  Soloitionow  und  A.  Galine,  Über  Druck  und  Zu- 
sammensetzung der  Dämpfe  von  Lösungen  in  wässerigem  Äthylalkohol.  Zeitschr.  f. 
physik.  Chem.  Bd.  46,  S.  4Ul  (1903). 
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sowie  reines  lOO^/oiges  Wasserstoffsuperoxyd!)  und  reines  Brom^j  her- 
gestellt werden. 

Ferner  wird  industriell  reines  p-Xitrotoluol  aus  dem  gewöhnlichen 
technischen  Nitrotoluol,  das  etwa  387,,  P",  6<JVo  0- und  2Vo  m-Nitro- 
toluol  enthält,  durch  Abkühlung-  des  Gemisches  unter  0"  und  Absaugen 
des  ausgeschiedenen  Bestandteiles  auf  gekühlter  Filtorplatte  dargestellt.») 
Ähnliches  gilt  für  die  Gemische  der  drei  isomeren  Toluidine  und 
Xylole.3)  Auch  Benzol*),  Phenylhydrazin^'),  Eisessig«),  Chloro- 
form 7),  Ligroin^)  und  viele  andere  organische  Flüssigkeiten  werden 
zweckmäßig  durch  Ausfrierenlassen  gereinigt.  Selbst  Gase  können  nach 
der  Verflüssigung  durch  Ausfrierenlassen  gereinigt  werden,  z.  B.  ist  Argon 
bei  — ISO'ß"   fraktioniert  kristallisiert  worden.«) 

Die  zweite  Methode:  Umkristallisieren  von  erstarrten  Flüssigkeiten 
aus  organischen  Lösungsmitteln  ist  oft  bequemer  als  die  erste 
Arbeitsweise  und  daher  z.B.  beim  Phenylhydrazin  vorzuziehen. i")  Be- 
sonders wertvolle  Dienste  leistete  diese  Methode  bei  der  Isolierung  der 
Ketof orm  des  Azetessi gesters,  die  sich  bei  der  Temperatur  einer 
Äther-Kohlendioxydmischung  (etwa  — 78")  in  den  meisten  organischen 
Lösungsmitteln  als  schwer  löslich  erwies,  i') 

a)  Allgemeine  Methodik  der  Umkristallisation  (vgl.  S.  186—187). 

Von  Kunz-Krause^^)  wurden  Uhrgläser  mit  Ausguß  (Fig.  133),  so- 
wie mit  konzentrischer   und   radiärer  Zonenteilung   (Fig.  134)   angegeben, 

*)  H.  Ahrle,  Synthese  und  Formel  der  t'aroscheu  Saure  (Monosulfopersäure). 
Journ.  f.  prakt.  Chem.  [2],  Bd.  79,  S.  129  (1909);  Chem.  Zentralhl.  1909,  Bd.  I,  S.  1381. 
—  J.  D'Äns  und  W.  Friederich ,  Synthese  der  Caroschen  Säure  und  der  t)berschwefel- 
säure.  Ber.  d.  Deutsch,  chem.  Ges.  Bd.  43,  S.  1880  (1910).  —  Dieselben,  t)ber  Derivate 
des  Hydroperoxyds.  Zeitschr.  f.  anorg.  Chem.  Bd.  73,  S.  326  (1912). 

^)  Vgl.  z.  B.:  W.  Herz  und  W.  Rathmann,  Die  Addition  von  Brom  an  chlorierte 
Äthylenkohlenwasserstoffe.  Ber.  d.  Deutsch,  chem.  Ges.  Bd.  46,  S.  2588  (191.3). 

*)  H.  W.  Fischer,  Lfber  das  Gefrieren  von  Gemischen  der  isomeren  Xylole,  Nitro- 
toluole  und  Toluidine.  Zeitschr.  f.  Elektrochem.  Bd.  16,  S.  161  (1910). 

*)  Vgl.  z.  B.:  A.  W.  Hofmann,  Reindarstellung  des  Benzols.  Ber.  d.  Deutsch,  chem. 
Ges.  Bd.  4,  S.  163  (1871). 

^)  Emil  Fischer,  Schmelzpunkt  des  Phenylhydrazins  und  einiger  Osazone.  Ber.  d. 
Deutsch,  chem.  Ges.  Bd.  41,  S.  73  (1908). 

^)  Vgl.:  Rüdorff,  tfber  die  Bestimmung  des  Eisessigs.  Ber.  d.  Deutsch,  chem.  Ges. 
Bd.  3,  S.  392  (1870).  " 

')  Nach  R.  Pictet;  vgl.:  V.  v.  Richtern  Chemie  der  Kohlenstoffverbindungen  oder 
organische  Chemie.  11.  Aufl.  Bonn  (F.  Cohen)  1909,  Bd.  I,  S.  274. 

*)  J.  Schmidlin  und  M.  Huber,  Dinaphtyl-methau  und  Naphtofluorcn.  Ber.  d. 
Deutsch,  chem.  Ges.  Bd.  43,  S.  2831  (1910). 

')  Franz  Fischer  und  V.  Frohoese,  Über  die  fraktionierte  Kristallisation  und  das 
Atomgewicht  des  Argons.  Ber.  d.  Deutsch,  chem.  Ges.  Bd.  44,  S.  97  (1911). 
")  Emil  Fischer,  1.  c.  S.  74. 

")  L.  Knorr,  Studien  über  Tautomerie.  IV.  Mitt. :  L.  Knorr,  O.Rothe  und  H.  Aver- 
beck, Desmotropie  beim  Azetessigester.  Ber.  d.  Deutsch,  chem.  Ges.  Bd.  44,  S.  1139  (1911). 
")  H.  Kunz-Krause ,    Über  ührgläser    mit  Ausguß    und    mit    konzentrischer   und 
radiärer  Zonenteilung  für  mikrochemische  Reaktionen.  Chem.-Zeitg.  Bd.  36,  S.  207  (1912). 
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von  Kristallkeimen  der  einzelnen  Modifikationen  beim  Umkristallisieren 
an.  Zumal  bei  Anwendung  der  Filtration  können  bei  so  niedrig  siedendem 
Lösungsmittel  durch  das  Verdunsten  leicht  Kristallkeime  über  den  Filter- 
rand  auch   jenseits  des  Filters  Impfungen   hervorrufen,    die   den   wahren 


')  .1/.  Kerstcn ,    Analysenbcchergläscr  und  Altdampfschalen    mit  Auflage  für  den 
Gla«i-it!»1.    Ch.-m.-Zeitg.  Bd.  37,  S.  898  (li)13). 
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Sachverhalt  vollkommen  verschleiern.  Eine  praktische  Arbeitsweise,  nach 
der  man  in  solchen  Fällen  verfahren  kann ,  gaben  Liebermann  und  Truck- 
säß^)  an. 

Geringe  Verunreinigungen  können  den  Kristallhabitus  auffällig  stark 
verändern-)  (vgl.  auch  weiter  unten,  S.  366).  Die  Kenntnis  dieser  Tatsache 
ist  oft  praktisch  sehr  wichtig.  In  einer  interessanten  Al)handlung  stellten 
z.B.  Ruber  und  Goldschmidt  ^)  fest,  daß  die  Anwesenheit  von  etwa  O^S^/o 
o-Nitrozimtsäure  in  Zimtsäure  genügt,  um  den  Kristallhabitus  der  letzteren 
so  wesentlich  zu  verändern,  daß  die  Gegenwart  einer  neuen  isomeren 
Zimtsäure  vorgetäuscht  wird.  Auch  Monochlorzimtsäure  übt  eine  ähnliche 
Wirkung  aus.  Diese  besteht  darin,  daß  die  Wachstumsgeschwindigkeit 
senkrecht  auf  eine  bestimmte  Fläche  enorm  verringert  wird. 

Als  Beispiele  für  die  schon  erwähnte  chemische  Reinigungsmethode 
(vgl.  Bd.  I,  S.  187):  Überführung  der  zu  reinigenden  Substanz  zunächst  in 
eine  andere  chemische  Verbindung,  aus  der  das  Ausgangsmaterial  wie- 
der leicht  zurückgewinnbar  ist,  seien  die  folgenden  Arbeiten  erwähnt: 
Trennung  der  ortsisomeren  Nitrobenzoesäuren  durch  fraktionierte 
Kristallisation  ihrer  Baryumsalze*),  fraktionierte  Fällung  von  Fett- 
säurege  mischen  mittelst  Bleiazetats  und  Abscheidung  der  freien 
Fettsäuren  aus  den  Salzen  "mittelst  Salzsäure  ^)  und  Trennung  der  isomeren 
Chlorbenzoesäuren   über  ihre  Hydroxylaminsalze."^) 

Die  ß-Strahlen  des  Radiums  scheinen  in  manchen  Fällen  eine 
deutliche  Beschleunigung  der  Kristallisationsgeschwindigkeit  hervorzurufen, 
z.  B.  bei  der  KristaUisation  geschmolzenen  unterkühlten  Schwefels.  Röntgen- 
strahlen üben  dagegen  keine  Wirkung  aus ,  wahrscheinUch  auch  y-Strahlen 
nicht.  7) 


')  C.  Liehermann  und  H.  Triicksäß,  Neue  Umwandlungsfalle  von  Allo-  und  Iso- 
zimtsäure. Ber.  d.  Deutsch.  Chem.  Ges.  Bd.  43,  S.  413  (1910). 

*)  Siehe  z.B.:  R.Marc  und  W.  Wenk,  Über  die  Kristallisation  aus  wässerigen 
Lösungen.  IIL  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  Bd.  68,  S.  104  (1909).  —  Vgl.  ferner:  F.  Sem- 
iutschenski,  Studien  über  die  Kristallogenesis.  I.  Der  Einfluß  einer  fremden  Substanz 
auf  die  Kristallform.  Die  Kristallisation  der  Alaune.  N.  Jahrbuch  f.  Mineralogie.  1912, 
Bd.  II,  S.  2  u.  3;  Chem.  Zentralbl.  1913,  Bd.  I,  S.  9  u.  10. 

»)  C.  N.  Ruber  und  V.  M.  Goldschmidt,  Über  den  Unterschied  von  Storaxzimt- 
säure  und  synthetischer  Zimtsäure.  Ber.  d.  Deutsch,  chem.  Ges.  Bd.  43,  S.  461  (.1910).  — 
Vgl.  auch:  Emil  Erlenmeyer  und  G.  Hilgendorff,  Zur  Zimtsäurefrage.  Ebenda.  Bd.  43, 
S.  955  (1910). 

<)  Feter  Grieß,  Über  die  Bildung  der  Metanitrobenzoesäure  beim  Nitrieren  der 
Benzoesäure.  Liebig?,  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  166,  S.  131  (1873). 

5)  H.  Kreis  nnd  E.  Roth ,  Versuche  über  die  fraktionierte  Fällung  von  Fettsäure- 
gemischen. Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  S.  58  (1913). 

•*)  W.  Gluud  und  R.  Kempf ,  Eine  neue  Methode  der  Darstellung  von  m-Chlor- 
benzoesäure  und  die  Untersuchung  ihres  Hydroxylaminsalzes.  Jouru.  of  thc  Chem.  See. 
of  London.  Vol.  103,  p.  1530  (1913). 

')  L.  Frischauer,  Über  einen  Einfluß  des  Radiums  auf  die  Kristallisations- 
geschwindigkeit.  Compt.  rend.  de  l'Acad.  des  sciences.  T.  148,  p.  1251  (1909)  und  Le 
Radium.  T.  6,  p.  161  (1909);  Chem.  Zentralbl.  1909,  Bd.  I,  S.  330. 
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Durch  liadininltestiahliin^'  ^^oking  es  ferner  Doelter^),  eine  Anzahl 
kolloider  Substanzen  in  die  kristalloide  Phase  überzuführen.  Da  im  allge- 
meinen kolloide  Substanzen  als  laltile  Modifikationen  die  Tendenz  haben, 
sich  in  kristalloide  Körper  als  die  stabile  (oder  metastabile)  Phase  umzu- 
wandeln, diese  rmwandluni!:  aber  häufig  unemllich  langsam  verläuft,  so 
lie{,'t  hier  ebenfalls  eiue  Kristallisationsbeschlennigung  vor.  Kolloides 
Selen,  Kisentrisulfid.  Dleisulfid  und  andere  Stoffe  lassen  sich,  einige  Tage 
<lru   Iladiuuistrahleu  ausgesetzt,    in  die    kristalliiir   l'liax'  überführen. 2)  — 

\on  einer  besonderen  ..Kristallisationskraft'  kann  man  nach  Bridins 
und  MfrUrnhiir;/^)  nicht  sprechen. 

b)  Lösungsmittel  (v^l.  S.  187—195). 

Co/ieu*)  stellte  fest,  daß  die  Löslichkeit  von  Kadmiumsulfat  in 
Wasser  bei  25°  zunimmt,  wenn  man  den  Druck  von  1  Atm.  auf  mehrere 
llimdert  Atmosphären  erhöht,  rmgekehrt  verhält  sich  /inksulfat,  des.sen 
Löslichkeit  bei  Erhöhung  des  Druckes  abnimmt. 

.\n  Mischungen  von  Lösungsmitteln  sind  n.  a.  die  folgenden  mit 
Kr  folg  angewendet  worden: 

Pyridin  +  Toluol''), 

Azeton  +  Denzol  oder  Essigester  +  Ligroin^), 

Äther    +  Petrolätlier, 

Athvl-  nud  Methylalkohol  +  Chloroform'). 

l  i)er  (\\v  elektri.-che  Erregbarkeit  von  feuergefährlichen  Lösungs- 
mitteln haben  Jiichfcr  lAzeton^),  Benzin 9),  Dolezahk^'')  (Benzol,  Äther), 
Russig^^)  (Benzol,   Äther)   Arbeiten  veröffentlicht.    Nach   liklitcr^)  ist   es 


M  C.  Doeltrr,  Das  Radium  und  die  Farl)cn.  Plinwirkung  des  Radiums  und  der 
ultravioletten  Stralilen  auf  orirauische  uud  anorgauische  Stoffe,  sowie  auf  Mineralien. 
Dresden  (Th.  Steinkopff)  1910. 

»)  Vgl.:  Leitmder,  Zeitschr.  f.  p:ioktrochem.  Bd.  16,  S.  78ß  (1910). 

')  W.  liruh/ts  u.  W.  Mecklnibiirti ,  Vh^r  die  sogenannte  ..ivristallisationsliraff. 
.lahreslier.  d.  Niedersiicbs.  geolog.  Ver.  zu  Hannover.  Bd.  6,  S.  92  (1913);  Chem.  Zontral- 
blatt  1914.  Bd.  I.  S.  67. 

*)  E.Cohen,  Der  Kinfluß  dos  Druckes  (bis  1000  Atmosphären)  auf  die  Löslich- 
keit. Zeitschr.  f.  Elektn.cli.Mnie.  Bd.  15,  8.600(1909). 

')  C.  Neuberg,  Reduktion  von  Aminosäuren  zu  Aminoaldehyden.  Ber.  d.  Deutsch, 
chem.  Ges.  Bd.  41,  S.  9(52  (1908). 

*)  L.  J.  Simon ,  ("her  die  Oxalessigsäure.  Compt.  rend.  de  l'Acad.  des  scicnccs. 
T.  137,  p.  855     (1903);  Chem.  Zentralbl.  1904,  Bd.  I.  S.  85. 

')  G.  L.  Schaefer,  Losungsmittel  für  Alkaloide  und  Alkaloidsalze.  Amer.  Journ. 
Pharm.  Vol.  HTy.  p.  489  (1913);  Chem.  Zontralhl.  1913.  Bd.  II,  S.  1828. 

*)  M.  ilichtir,  Ist  Azeton  eine  elektrisch  erregbare  Flüssigkeit?  Chem.-Zeitg. 
Bd.  35,  S.  1375  (1911). 

')  M.  M.  lürhlrr,  (M)er  die  elektrische  Erregbarkeit  des  Benzins.  Chem.  lud. 
Bd.  35,  S.  S33  (1912);  Chem.-Zeitg.  Bd.  37.  Rop.  8.  107  (1913). 

")  F.  Dolczahk,  Ein  weiteres  Gutachten  über  die  elektrische  Erregung  von. 
Flüssigkeiten.  Chem.  Ind.  Bd.  36,  8.  33  (1913);  Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  Rep.  S.  179  (1913). 

")  F.Russig,  Über  elektrische  Erregung  von  Flüssigkeiten.  Chem.  Ind.  Bd.  36, 
S.  62  (1913);  Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  Rep.  8.  17'.)  (1913). 
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belanglos,  daß  die  elektrisch  erregbaren  P'lüssigkeiten  lienzin,  Äther,  Schwefel- 
kohlenstoff usw.  beim  Erden  der  mit  ihnen  in  Berührunt«'  befindlichen  Metall- 
teile eine  unwesentlich  höhere  Spannung  annehmen:  nicht  die  Flüssig- 
keitselektrizität, sondern  die  Metallelektrizität  ist  gefährlich.  Selbst  bis 
auf  5000  Volt  geladenes  Benzin  gibt  beim  Berühren  mit  der  Hand  keine 
sichtbaren  Funkenstrecken.  Die  bisherigen  Brände  verliefen  in  der  Tat 
stets  so,  daß  beim  Berühren  des  Metalles,  nicht  des  Benzins,  die  Ent- 
flammung eintrat. 

Von  Arbeiten  über  neue  zum  Umkristallisieren  angewendete  oder 
dazu  geeignete  Lösungsmittel  seien  die  folgenden  erwähnt:  Azetyl- 
chlorid  (als  Umkristalhsationsmittel  für  Hippurylchlorid  ^  i.  Form  am  id-), 
Amylazetat^*),  x\luminiumbromid  (Lösungsmittel  z.B.  für  p-l)ibrom- 
benzol  und  Dimethylpyron*).  Indanthren  löst  sich  in  allen  bekannten,  auch 
den  höchstsiedenden  Lösungsmitteln  ganz  außerordentlich  schwer,  kristalli- 
siert aber  aus  kochendem  Chinolin  in  prächtigen,  kupferglänzenden 
Nadeln.»)  Indigo  wird  leicht  von  siedendem  Naphtalin  gelöst")  (vgl. 
ferner  oben,  S.  326,  unter  „Extrahieren  von  festen  Körpern"). 

Nach  Hesse'^)  sind  die  Alkyl-  und  Arylester  der  Phtalsäure,  sowie 
deren  Gemische  gute  Lösungsmittel  für  die  verschiedenartigsten  Stoffe, 
z.  B.  für  fette  und  ätherische  Öle ,  Riechstoffe  u.  dgl. ,  insbesondere  aber 
für  Harze. 

Über  die  geeignetsten  Lösungsmittel  für  Alkaloide  und  Alkaloid- 
salze  berichtete  Schaefer.^) 

a)  Äther. 

Bei  Umla'istallisationen  aus  ätherischer  Lösung  wird  gelegentlich  die 
folgende  Methode  gute  Dienste  leisten  können.  Man  stellt  zunächst  eine 
alkoholisch-ätherische  Lösung  der  Substanz  her  und  bringt  dann  diese 
Lösung    durch   vorsichtiges  Herausschütteln   des  Alkohols   mit  Wasser   in 


1)  Etnil  Fischer,  Synthese  von  Polypeptiden.  IX.  Chloride  der  Aminosäuren  und 
ihrer  Azylderivate.  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Ges.  Bd.  38,  S.  613  (li)05). 

^)  P.  Waiden,  Über  Formamid  als  wasserähnliches  Lösungsmittel.  Chem.-Zcitg. 
Bd.  35,  S.  374  (1911). 

^)  F.  Koelsch,  Gesundheitsschädigungen  'durch  Amylazetat.  Kunststoffe  1912. 
S.  477. 

*)  W.  A.  Isbekoff  und  W.  A.  Plotnikoff,  Aluminiumbromid  als  Lösungsmittel. 
Journ.  Russ.  Phys.  ehem.  Ges.  Bd.  43,  S.  18  (1911);  Chem.-Zeitg.  Bd.  a">.  Rep.  S.  277 
(1911). 

^)  Vgl.  z.B.:  R.Bohn,  Über  die  Fortschritte  auf  dem  Gebiete  der  Küpenfarb- 
stoffe. Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Ges.  Bd.  43,  S.  999  (1910). 

«)  R.  Clauser,  i}ber  Neuerungen  in  der  ludigoanalyse.  Österr.  Chem.-Zeitg.  Bd.  2. 
S.  521  (1899);  Chem.  Zentralbl.  1899,  Bd.  II,  S.  978. 

')  A.  Hesse,  Benutzung  von  Alkyl-  und  Arylestern  der  Phtalsäure  oder  von  Ge- 
mischen solcher  Ester  als  Lösungsmittel.  D.  R.-P.  227.6Ü7;  Chem.-Zeitg.  Bd.  34.  Rep. 
S.  596  (1910). 

«)  G.  L.  Schaefer,  Lösungsmittel  für  Alkaloide  und  Alkaloidsalze.  Amer.  .Touin. 
Pharm.  Vol.  85,  p.  439  (1913);  Chem.  Zentralbl.  1913.  Bd.  II,  S.  1828. 


^^^()  Rirliard  Kempf. 

tlen  /ustantl  der  ^lR'r^:ltti^'un^^  his  das  Einsetzen  der  Kristallisation  cr- 
reifht  ist.  Aiit  (lit»t'iii  We}i:e  ^'lückte  die  Darstellunii-  der  kristallisierten 
CholsilureV)  und  ferner  des  kristallisierten  Bufotalins^),  jenes  in  den 
Hautdrüsen  der  KnUen  anfircfnndciicn  Giftstoffes.») 

Kine  ausführliche  Hesprcchuui;  der  Methoden  zur  l'rüfun;.,'  und 
Heiniizuu«;  von  Äther  veröffentlichten  Baskcrville  und  lI((inor*)\  und  zwar 
wurden  u.  a.  behandelt:  Die  Bestimmung  und  die  Entfernung  von  Wasser 
und  Alkohol  in  Äther,  die  Zersetzung  des  Äthers  heim  Aufbewahren  in 
lUechkannen  und  die  Hestimniung  von  Vinylalkohol  in  Äther,  Prüfung 
auf  dii'  Anwesenheit  von  Superoxyden.  Azeton  und  Formaldehyd  in 
Äther,  \orschriften  für  die  Untersuchung  von  Athor  für  medizinische  und 
für  chemische  Zwecke. 

Auch  Frcrirhs^)  besprach  die  Methoden  der  Prüfung  von  Äther  und 
erläuterte  im  einzelnen  genauer  die  8iedepunktsbestimmuug  und  den 
Nachweis  von  Azeton  in  Äther. 

Eine  Methode,  tlen  käuflichen  Äther  zum  Zwecke  der  Gewinnung  von 
Narkoseäther  zu  reinigen,  gab  GiUrin'^)  an:  Man  schüttelt  den  käuf- 
lichen Äther  so  oft  je  Vs  I^tunde  lang  mit  3  Vol.-Vo  des  sauren  Merkuri- 
sulfatreagenses  von  Dhiicjh  durch ,  bis  nur  noch  ein  weißer  oder  gar  kein 
Niederschlag  mehr  entsteht,  dekantiert  darauf  den  Äther,  filtriert  ihn  und 
bringt  ihn  mit  einem  grollen  Cberschuli  von  getrocknetem,  gelöschtem  Kalk 
und  pidverisiertem  Chlorkalzium  auf  längere  Zeit  in  Berührung,  wobei  man 
häufig  umschüttelt.  Schließlich  wird  der  Äther  abfiltriert  und  destilliert. 

Man  sollte  Äther  (ebenso  Azeton  und  vielleicht  auch  Benzol:  siehe 
weiter  imteu)  im  Laboratorium  stets  in  dunklen  Flaschen  oder  an 
lichtgeschützten  Orten  aufbewahren. 

Genaue  Messungen  der  Löslichkeit  von  Äther  in  Wasser  wurden  von 
Osaka')  durch  Bestimmung  des  Brechungsvermögens  ausgeführt: 
Temperatur:     0»  5»         10"       Lö»       2()''       20«       HO» 

Löslichkeit:    i;)14     IMH     9-55     822     708     616     5o9Vo 


')  //.  Wicland  n.  F.  J.  Weil,  Untersuchungen  über  die  Cholsäure.  Zeitschr.  f. 
physiol.  Clieni.  B.l.  80,  S.  287  (1912):  Chem.  Zentral!.!.   1912.  Bd.  II.  S.  128C,. 

')  11.  Wicland  u.  F.  J.  Weil ,  Über  das  Krotougitt.  Bor.  d.  Deutscli.  ehem.  Ges. 
Bd.  46.  S.  3316  (1913);  Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  Rep.  S.  678  (1913). 

')  Vp:!.  <lioses  Ilandh.  Bd.  II,  S.  848. 

*)  Ch.  liaskenillc  und  W.  A.  llamor,  Die  Chemie  der  Anästhetika.  I.  Athyl- 
iither.  Journ.  of  Ind.  and  Enpin.  Chem.  Vol.  3,  p.  301  und  378  (1911).  —  Vgl.  auch: 
Dieselben,  Die  Untersuchung  von  Äthylilther.  Chem.-Zeitg.  Bd.  34.  S.  669  (1910). 

^)  n.  Fnrirh.o,  Die  Prüfung  des  Äthers.  Apoth.-Zeitg.  Bd.  28,  S.  628  (1913); 
Chem.  Zentralld.  1913.  Bd.  II.  H.  12r)ri. 

•)  G.  Guerin,  Reinigungsverfahren  des  käuflichen  Äthers  zum  Zwecke  der  Ge- 
winnung von  Narkoseäther.  Journ.  Pharm,  et  Chim.  [7j,  'I'.  6.  p.  212  (1912);  Cbem. 
Zentralbl.  1912.  Bd.  II,  S.  \hlh. 

')  Y.  Osaka,  Die  Löslichkeit  von  Äther  in  Wasser.  Chem.-Zeitg.  Bd.  33,  S.  623 
(1909).  —  Vgl.  auch:  Derselbe,  Bestimmung  der  Löslichkeit  einer  gegebenen  Substanz 
mit  Hilfe  dog  I'iilfrirli?.chpn  Pefraktometers.  Mem.  Coli.  Eng.  Kyoto.  Bd.  1,  S.  290 
(19091:  Chem.  Zentralld.  1909,  Bd.  II,  S.  93. 
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Umgekehrt  den  Wassergehalt  in  Äther  kann  man  nach  Dan  Tyrer^) 
sehr  genan  in  der  Weise  ermitteln,  daß  man  die  Löslichkeit  von  Kad- 
mium Jodid  in  dem  betreffenden  Äther  feststellt:  Diese  Substanz  ist  in 
völlig  trockenem  Äther  praktisch  unlöslich.  Bei  Zusatz  von  O-lo/o  Wasser 
zu  trockenem  Äther  nimmt  die  Löslichkeit  um  etwa  0-64  Hiuheiton  zu. 

Mit  Salpetersäure  geht  Äther  eine  unbeständige  Molekularverl)in(lung 
von  der  Formel:  (C,  H5).,  0  .  HNO3  ein.  Hierauf  ist  beim  Äusäthern  salpeter- 
säurehaltiger Lösungen  zu  achten.  Man  erhält  in  solchen  Fällen  nach  Cohen 
und  Gateclif-)  nach  dem  Entwässern  und  Entfernen  des  Äthers  auf  dem 
Wasserbade  geringe  Mengen  einer  gelben  Flüssigkeit,  die  sich  beim  stärkeren 
Erhitzen  oder  auch  freiwillig  nach  kurzer  Zeit  unter  kleinen  Explosionen 
und  Entwicklung  nitroser  Dämpfe  zersetzt. 

Zum  Trocknen  ätherischer  Lösungen  darf  man  sich  nach  Beob- 
achtungen V.  Braims  nicht  des  Phosphorpentoxyds  bedienen ,  da  daim  leicht 
phosphorhaltige  Schmieren  (Metaphosphorsäureester)  entstehen.  ^  1 

Beim  Filtrieren  ätherischer  Lösungen  beobachtet  man  häufig  am 
Rande  des  Filters,  wo  die  Verdunstung  des  Äthers  besonders  rasch  erfolgt  und 
die  Verdunstungskälte  daher  besonders  groß  ist,  die  Bildung  eines  kristal- 
hnischen  (nur  unter  — S-ö"  beständigen)  Anfluges.  Es  besteht  dieser  nach 
Tanret*)  aus  einer  Molekularverbindung  von  Äther  (1  Mol.j  und  Wasser 
(2  Mol):  C4HioO-t-2H2  0. 

Daß  der  gewöhnliche  Äther  infolge  beim  Stehen  gebildeter  Verun- 
reinigungen kräftig  oxydierend  wirken  kann,  geht  u.  a.  daraus  hervor, 
daß  Indigolösung  ziemlich  rasch  entfärbt  wird,  wenn  man  sie  in  einem 
Extraktionsapparat  für  Flüssigkeiten  (vgl.  oben,  S.  335 ff.)  mit  Äther  be- 
handelt 0).  Daß  ein  derartiger  —  wahrscheinlich  peroxydhaltiger  — 
Äther  zu  heftigen  Explosionen  Anlaß  zu  geben  vermag,  sei  hier  nochmals 
hervorgehoben '5)  (vgl.  auch  oben,  S.  326). 

Bewahrt  man  Äther  in  Flaschen  auf,  die  mit  Korkstopfen  ver- 
schlossen sind,  so  entzieht  der  Äther  der  Korksubstaiiz  in  kurzer  Zeit 
Stoffe,  die  mit  Kalilauge  eine  Gelbfärbung  geben.') 


')  Dan  Tijrer ,  Methode  zur  genauen  Bestininiung  von  Spuren  von  \\';isscr  im 
Äther.  Chem.-Zeitg.  Bd.  35,  S.  768  (1911). 

-)  J.  B.  Cohen  und  J.  GatecUff,  Die  basischen  Eigenschaften  des  Sauerstoffes; 
Verbindungen  der  Äther  mit  Salpetersäure.  Proceedings  Chem.  Soc.  Vol.  20,  p.  11)4 
(1904);  Chem.  Zentralbl.  1905.  Bd.  I,  S.  231. 

^)  K.  Langheld,  (Jber  Metaphosphorsäure-äthylester  und  dessen  Anwendung  in  der 
organischen  Chemie.  Ber.  d.  Deutsch,  chem.  Ges.  Bd.  43,  S.  1808  (iniOV 

*)  C.  Tanret,  Über  ein  Hydrat  des  Äthers.  Compt.  rend.  de  l'Acad.  des  sciences 
de  Paris.  T.  86,  p.  765  (1878)  und  Bull,  de  la  Soc.  chim.  de  Paris.  [2],  T  30.  p.  505 
(1878);  Chem.  Zentralbl.  1878,  S.  838. 

*)  Bisher  noch  nicht  veröffentlicht. 

«)  Vgl.  auch  z.  B.:  G.  Kassner,  Beitrag  zur  Kenntnis  des  Äthers.  Arch.  Pharm. 
Bd.  250,  S.  436  (1912);  Chem.-Zeitg.  Bd.  36,  Rep.  S.  566  (1912). 

')  J.  Herzog,  Über  Äther  pro  narcosi.  Apoth.-Zeitg.  Bd.  2i>,  S.  GS  (1914):  Chem. 
Zentralbl.  1914,  Bd.  I,  S.  806.  —  Vgl.  auch:  K.  Feist,  dasscll)e,  ebenda.  Bd.  25,  S.  104 
(1910);    Chem.  Zentralbl.  1910,   Bd.  I,    S.  1166.  —    F.  Scurti  u.  (i.  Tommasi ,  Über  die 


3(j«>  Richard  K  ciiipf. 

;ij  Azetü)!. 

Azt'tiin  löst  tlit'  iiu'istt'U  öliiicii.  harzigen  Sclimieroii  und  eignet  sieh 
(laluT  oft  V(i!7.üi;licli  dazu.  Kristalle  von  anhiiufrender  Sehniiere  zu  befreien. 

Narli  den  liehtelieniisclien  rntersucliuniirii  von  ('Ktniiihtn  \\m\  SUIxr^) 
zerfilllt  .\zcfon  ln-i  der  Autowdation  im  Lieht  liydrolytiseli  in  AnieLsen- 
sjlure  um!  Ivssif^.säure: 

CiHj.CO.CH,  y  (IIa  .COOH  +  H.(H)()H. 

Die  Autoxydation  im  i/iclit,  d.h.  die  durch  Licht  bewirkte  Aufnahme  von 
fn'icm  Sauerstoff,  tidiit  mithin  in  die.sein  Fall,  wie  auch  sonst  vielfach, 
zu  denselben  Troduktcn.  die  rein  chemisch  nur  durch  Anwendung  starker 
Oxydationsmittel,  wie  Chromsäure  und  KaliuiiiiicnnauLianat.  zu  erzielen  sind. 

Auch  nach  IhttiL'-)  wird  .Vzeton  durch  lU'lichtunu  mit  Sonnenstrahlen 
sehr  rasch  zersetzt.  Schon  eine  Besti'ahlunj^-  von  '.\  Minuten  Dauer  genügt, 
um  reinem  .Vzetoii  die  Kij^enschaft  zu  verleihen,  l'ermanganatlö.sunii'  fast 
.sofort  zu  entfärben,  üei  direkter  Sonnenbestrahlung-  schützen  auch  farbiiie 
Klaschen  nicht  vor  Zersetzung-.  Von  der  englischen  Regierung  wird  von 
reinem  Azeton  gefordert,  daß  100cm*  beim  \'ersetzen  mit  \  nn'^  f/oi"'''" 
l'ermanganatlösung  die  charakteristische  IJotfärliung  mindestens  V-,  Stunde 
(bei    lö';")''!   behalten. 

Ein  neues  Reinigungsverfahren  für  Azeton  schlugen  Sliipscij  und 
Wtrncr^)  vor:  Reim  Abkühlen  einer  Lösung  von  Natriumjodid  in  Azeton 
auf  — 8°  kristallisiert  eine  Verbindung  NaJ.oCsHRÜ  aus,  die  beim  Er- 
hitzen reines  Azeton  abgibt.  .Vuf  diese  Weise  erhidt  man  ein  ebenso  reines 
Azeton .  wie  aus  dessen  Risulfitverbindung. 

Rezüglich  eines  billigen  Azetonersatzes,  der  aus  zusammengesetzten 
Estern  zu  bestidien  scheint  und  bei  51 — Tö"  siedet,  sei  auf  die  Litei-atui- 
verwie.sen.*) 

y)  ßuianon  (MethylUthylketon). 

Dieses  nächste  Homologe  des  Azetons  zeichnet  sich  durch  ein  sehr 
großes  Lösuugsvermögen  für  Mineralöldestillate    aus  und  erwies  sich  u.  a. 


HildiinL'    (los  Fettes   im   KHik    uml    ilic  Fcllonsäure    von  Kiif/lcr.    Cbom.-Zcitg.    Bd.  37, 
S.  'JU7  (iyi3). 

*)  G.  Ciamicia)!  uml  /'.  Silber,  Chemische  Wirkungen  dos  Lidites.  V.  Mitt.  ,Vtti 
R.  Accad.  dei  Linroi  Roma.  |öl.  Vol.  12,  1.  p.  23.')  und  Bor.  d.  Deutsch  chciu  Ges.  Bd.  36, 
8.1582(1903);  Chcm.  Zcntnilld.  1903,  Bd.  I,  S.  13UH.  —  (;.  OV/w/c/V//, ,  Dasselbe, 
('hem.-Zeitir.  Bd. 30.  S.  41«  i  l'.lOd).  —  G.  Ciaunricot  und  1\  Silber,  Chem.  Lielitwirkungen, 
11.  .Mitt..  IJiT.  d.  Deutsch,  chem.  Ges.  Bd.  40.  8.2415(1907).  —  Diesellxii.  Über 
.\ntox.vdation  einitror  Ketone  im  Lichte.  Chem.-Zcitg.  Bd.  37,  8.  123(5  (1913)  und 
Zeitschr.  f.  angcw.  Chem.  Bd.  2G,  8.  541  (1913).  —  Dieselben,  Chemische  Lirhtwir- 
kunpen.  XXVII.  Autooxydationen.  V.  Bcr.  d.  Deutsch,  chem.  Ges.  Bd.  46,  8.  3077  (1913). 
I  lidlik,  Cl)er  die  schädliche  Kinwirkunp  der  Sonnenstrahlen  auf  Azeton.  Chem.- 
/..  .lu.  IJd.  :U.  8.  735  (1910).  —  Vgl.  auch:  R.  Gebhard .  Phofdclioniische  Reaktionen  bei 
der  tiiffjichen  Laboratoriunisarbeit.  Chem.-Zeitg.  Dd.  34,  8.  ]2()9  (19HJ). 

I  l\.  Shipuci/  und  K.  A.  Werner,  Die  Reinigung  des  Azetons  mit  Hilfe  von 
N.itriumj.xli.l.  .Tourn.  Chem.  Soc.  London.  Vol.  103.  p.  1255  (1913):  Chem.  Zentralbl. 
1913.  Bd.  II,  8.  1132  und  Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  S.  738  und  1274  (1913). 

')  Vgl.:  C.Picst,  Ein  Azetonersatz.  Chem.-Zeitg.  Bd.  37.  S.  299  (1913). 
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für  die  Ausscheidung  von  Asphalt   aus  dunklen  Mineralölen   als  sehr  vor- 
teilhaft. 1) 

Sj  Äthißalkohol. 

Um  Äthylalkohol  von  Aldehyd  zu  befreien,  verfährt  man  nach 
Plücker^)  am  einfachsten  so,  daß  man  den  Alkohol  mit  6 — TVo  Atzkali 
versetzt ,  darauf  8—10  Stunden  am  Ilückflußkühler  im  Sieden  erhält  und 
schließlich  destilliert.  Alkoholische  Kalilauge,  die  mit  einem  so  gereinigten 
Alkohol  hergestellt  wird,  zeigt  selbst  noch  nach  einem  Jahre  nui-  einen 
schwach  gelben  Stich,  gleichgültig,  ob  man  das  Alkali  in  der  Kälte  oder 
in  der  Wärme  gelöst  hatte.  Zum  Entwässern  von  Äthylalkohol  eignet  sich 
nach  demselben  Verfasser  am  besten  das  von  Winkler  empfohlene  metal- 
hsche  Kalzium  (in  geraspeltem  Zustand). 3)  1/  des  gewöhnlichen  abso- 
luten Alkohols  wird  mit  20^  Kalzium  mehrere  Stunden  lang  am  lUickfluß- 
kühler  erwärmt  und  dann  destilliert.  Man  erhält  so  gewöhnlich  einen 
99-9Voigen  Alkohol. 

Nach  Leus*)  wird  Weingeist  durch  Stehenlassen  mit  Silbernitrat 
und  Lauge  und  darauffolgende  Destillation  aldehydfrei  gemacht. 

Einen  Destillationsapparat  zur  Gewinnung  absoluten  Alkohols  be- 
schrieb Mc  Kee. ») 

Um  Alkohol  auf  Wassergehalt  zu  prüfen,  kann  man  ihn  auf  Kal- 
ziumkarbid gießen  (vgl.  auch  unten,  S.  417);  wasserhaltiger  Alkohol  ent- 
wickelt Azetylen,  wasserfreier  greift  es  in  der  Kälte  nicht  an.«)  Man 
kann  auf  diese  Weise  aus  gewöhnlichem  Spiritus  absoluten  Alkohol  ge- 
winnen, der  jedoch  einen  schwer  entfernbaren  Geschmack  und  Geruch  nach 
organischen  Schwefelverbindungen  besitzt.')  Auf  der  J>läuung  von  wasser- 
freiem Kupfersulfat  durch  wasserhaltigen  Alkohol  beruht  ein  älterer,  nicht 
sehr  scharfer  Nachweis  von  Wasser  in  Alkohol.  ^) 


')  F.  Schicarz,  Verfahren  zur  Bestimmung  des  Asphaltgchaltos  von  MineraUileu. 
Erdölpechen  u.  dgl.  Chem.-Zeitg.  Bd.  35.  S.  1417  (1911). 

-)  W.  Plücker,  Die  Darstellung  reinen  Äthylalkohols.  Zeitschr.  f.  Unters,  der 
Nähr.-  und  Genußmittel.  Bd.  17,  S.  454  (190!));  Chem'.-Zeitg.  Bd.  33.  Kep.  S.  425  (1909). 

^)  Bezugsquelle  z.  B.:  E.  Merck  in  Darmstadt. 

*)  W.Lenz,  Mikrochemische  Reagenzien.  Zeitschr.  f.  analyt.  Chem.  Bd.  52,  S.  90 
(1912);  Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  Rep.  S.  89  (1913).  —  Vgl.  auch:  F.Emich,  Chem.-Zeitg. 
Bd.  37,  S.  1502  (1913). 

^)  B.McKee,  Ein  Destillationsapparat  zur  Gewinnung  absoluten  Alkohols.  Journ. 
Ind.  Eng.  Chem.  Vol.  4.  p.  46  (1912). 

^)  P.  Vcoii,  Über  die  Anwendung  des  Kalziumkarbids  zur  Darstellung  von 
absolutem  Alkohol.  Compt.  rend.  de  l"Acad.  des  sciences.  T.  125.  p.  IISI  (1S97);  Chem. 
Zentralbl.  1898,  Bd.  I,  S.  319. 

')  E.  Ostentiaj/cr,  Zur  Darstellung  von  absolutem  Alkolidl  mittelst  Kalzium- 
karbid. Pharm.-Zeitg.  Bd.  43,  S.  99  (1898);  Chem.  Zentralbl.  1898,  Bd.  I ,  S.  058.  — 
Siehe  aber  auch:  D.  Vitali,  Über  die  Anwendung  von  Kalziumkarbid  zur  Darstellung 
von  absolutem  Alkohol  und  zum  Nachweis  von  Wasser  in  Alkohol.  Äther.  Chloro- 
form etc.  Boll.  Chim.  Farm.  Bd.  37,  S.  257  (1898);  Chem.  Zentrall)l.  1898,  Bd.  I.  S.  1225. 

^)  Vgl.  z.  B.:  r.  Meijcr  u.  F.  Jacobson,  Lehrbuch  der  organischen  Chemie.  2.  Aufl. 
Bd.  1,  1.  Teil,  S.  230,  Leipzig,  Veit  &  Co.  (1907). 


•^jj4  Richard  Kcnipf. 

Kiiu'  neue  Methode  zur  lJe>tiiinmiiifi-  von  Wasser  in  Alkohol  auf 
(Htuul  der  Löslichkeitskurve  von  Kaliunitluorid  in  Alkohol-\Vassormis(huni;en 
j^'aben  ferner   Fnnihf'nrhr  und    Frar;/^\  an  (V^l.  S.  H:U.  .'iSö  u.  4l8i. 

ri)er  den  Naehweis  und  die  «[uantitative  Bestininiunt'-  von  Methyl- 
alkohol in  Äthylalkohol  sind  eine  stattliehr  Ueihe  von  Arl)eiten  er- 
srhienen-t.  nauientlieh  seitdem  dieses  Thema  durch  die  Massenver<,nftun^^en 
in  einem  I'.erliner  Asyl  für  ohdaehlose  um  die  Jahreswende  IUI  1/12 
aktuell  f?ewordcn  ist  ivg;!.  auch  unten  8.  ;>75). 

Kiillt  eine  in  Wasser  irelöste  Substanz  auf  Alkoholzusatz  amorph 
au> ,  so  empfiehlt  es  sich,  folgenden  Kunsturiff  anzuwenden,  um  das 
Material  in  Form  von  Kristallen  zur  Alischeidung'  zu  iiringen.  Man  über- 
schichtet vorsichtig:  die  Lösung  mit  Alkohol  und  läßt  das  Ganze  an 
einem  erschütterungsfreien  Orte  .stehen.  In  diiii  .Made,  wie  der  Alkohol 
in  die  wässerige  Lösung  hineindiffundiert,  wird  sich  die'  Substanz  ganz 
langsam  und  darum  oft  in  schönen  grollen  Kristallen  an  der  Trennungs- 
fläche der  Schichten  ausscheiden. 

bezüglich  der  Desinfektionskraft  von  wässerigem  Alkohol  sei  hier 
folgendes  eingeschaltet:  Nach  Hci/er'^)  erwies  sich  TO'Voiger  Alkohol  am 
stärksten  desinfizierend,  und  zwar  ;»(>mal  stärker  als  liOVoigci'  ""d  über 
40mal  stärker  als  SOVoigei'  Alkohol.  Konzentrationen  jenseits  60  und 
80%  zeigten  sich  überhaupt  wirkungslos,  und  absoluter  Alkohol  wirkte 
bei  Fernhaltung  jeder  Feuchtigkeit  sogar  konservierend  auf  Bakterien.  Kau 


M  G.  li.  Franktorfi r  uiul  F.  ('.  Frciri/,  filoicliffowiclit  in  Systemen,  die  Alkoliole, 
Wasser  und  Salzi'  entlialten,  mit  einer  neuen  Metliode  der  Alkoholanalyse.  Journ.  of 
Physical.  Chem.  Vol.  17,  p.  402  (11)13);  Chem.  Zentralbl.  1913,  Bd.  II,  S.  421.  —  Über 
weitere  Methoden  des  Wassernachweises  in  Alkohol  siehe:  D.  Mendclejew,  Über 
die  Verbindun<.M'n  des  Alkohols  mit  Wasser,  I'oggindorff?,  Annal.  d.  Physik  u.  Chem. 
Bd.  138,  S.  241')  (18(')9).  —  Ad.  Claus,  Zur  Kenntnis  des  Antbrachinons.  Ber.  d.  Deutscii. 
rhem.  Ges.  Bd.  10,  S.  927,  Fußnote  1  (1877).  —  L.  Crismer,  Über  das  flüssige  Paraffin; 
seine  Anwendiiiitr  als  Reagens  auf  das  Wasser  des  Alkohols,  des  Äthers  und  Cliloro- 
forms;  seine  .\nwendung  zur  Darstellung  der  Brom  Wasserstoff-  und  Jodwasserstoffsäure 
und  der  Jodalkyle.  Ber.  d.  Deutsch,  chem.  Ges.  Bd.  17,  8.650(1884).  —  Derselbe, 
Physikalische  Konstanten,  kritische  Lösungstemperatnr  und  osmotischer  Druck.  Bull,  de 
lussociation  beige  des  C'himistes.  T.  16.  p.  8:m'.»()2);  Chem.  Zentralbl.  1902,  Bd.  11. 
S.  3.  —  Th.  Etann  u.  W.  C.  Fe/sch  ,  Magnesiumamalgam  als  Reduktionsmittel.  Journ. 
Amcric.  Chem.  See.   Vol.  26,  p.  1158  (1904);  Chem.  Zentralbl.  1904.  Bd.  II.  S.  1883. 

*)  Siehe  ?..  li.:  A.  \'orisek,  Nachweis  von  Methylalkohol  in  Äthylalkohol.  Journ. 
Soc.  Chem.  Ind.  Vol.  28,  p.  823  (1909);  (  hem.-Zeitg. '  Bd.  33.  Rcp.  s"  489  (19(j9).  — 
I{.  Schmiedel,  Nachweis  des  Methylalkohols.  Pharm.  Zentralh.  Bd.  54,  S.  709  (1913); 
Chem.-Zeitir.  Bd.  37.  Rcp.  S.  525  (1913).  —  P.  Szehcrriij/i ,  Zur  (juantitativen  Bestim- 
mung von  Methyl-  und  Äthylalkohol  in  Gemischen  beider  Alkohole.  Cbem.-Zeitg.  Bd.  37. 
S.  757  (1913).  —  Ji.  Watftier  und  /:,'.  Ecers ,  Nachweis  von  Methylalkohol  mit  dem  Re- 
fraktometer. Zeitschr.  f.  Unters,  der  Nabr-  und  Genußmittel.  Bd.  26,  S.  310  (1913).  — 
//.  Oldekop,  Der  Ilolzgeist  als  Branntweinvcrgällungsmittel.  Zeitschr.  f.  Unters,  d.  Nahr.- 
u.  Genußm.  Bd.  26.  S.  129  (1913):  (hem.-Zeitg.  Bd.  38.  Rep.  S.  157  (1914).  —  Siehe 
auch:  //.  Jiaiifr,  Analytische  Chemie  des  Methylalkohols.  Stuttgart  (F.  Enke)  1913. 

')  Alfr.  linjer ,  In  welcher  Konzentration  tötet  wässeriger  Alkohol  allein  oder  in 
Verbindung  mit  anderen  desinfizierenden  Mitteln  Kntzüudungs-  und  Eiterungserreger 
am  schnellsten  ab?  Zeitschr.  f.  Hyg.  Bd.  70,  S.  225  (1911). 
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de  Cologne  ist  stärker  bakterizid  als  Alkohol  von  entsprechender  Ver- 
dünnung. 

Nach  Fret/^)  beruht  die  bakterientötende  Optiniunnviikung  gerade 
von  TOVoigem  Alkohol  darauf,  daß  nur  mittlere  Konzentrationen  von 
Alkohol  trockenes  Eiweiß  im  Sinne  der  Koagulation  veiiindern.  so  daß  es 
nach  der  Vorbehandlung  im  Wasser  nicht  aufquillt  und  sich  löst.  Das 
Maximum  dieser  koagulierenden  Wirkung  liegt  zwischen  60  und  TOVo-  — 

Die  Reaktionsgeschwindigkeit  der  Einwirkung  von  Chlorwasserstoff- 
säure auf  Alkohol  in  Wasser-Alkoholgemischen  untersuchte  Kilpi.'^) 

£)  Benzol. 

Zur  quantitativen  Bestimmung  von  Schwefelkohlenstoff  in  I'enzol 
gab  Weiß^)  eine  einfache  Methode  an.  Sie  beruht  auf  der  C'berfülirung 
des  Schwefelkohlenstoffes  mittelst  einer  gesättigten  alkoholischen  Kalilauge 
in  xanthogensaures  Kalium  und  Oxydation  dieses  Salzes  mit  Hilfe  von 
Bromwasser  in  stark  alkalischer  Lösung  zu  Kaliumsulfat ,  das  in  der  übli- 
chen Weise  als  Baryumsulfat  gewogen  wird: 

CSo  >.  CS<gj;^-^=    ^  K2SO,. 

Einen  Apparat  zur  Bestimmung  des  Gesamtschwefels  in  llandels- 
benzol  empfahl  Schoik.^) 

Beim  Stehen  im  Licht  bilden  sich  sowohl  in  Benzol  wie  Xylol  Super- 
oxyde,  Phenol  u.  dgl. °j  Man  bewahre  daher  auch  diese  Lösungsmittel  vor 
Licht  geschützt  auf. 

Benzoldämpfe  wirken  giftig,  "^j 

>)  E.  Frei/,  Warum  wirkt  gerade  70"  oiger  Alkohol  so  stark  bakterizid?  Deutsche 
med.  Wochenschr.  Bd.  38,  S.  1633  (1912):  Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  Rep.  S.  7;')  (11)13).  — 
Siehe  ferner:  5.  Tijmstra,  Warum  hat  die  bakterizide  Wirkung  des  Alkohols  den 
höchsten  Intensitätsgrad  erreicht  bei  einer  Konzentration  von  10"/^'?  Folia  Microbiolo- 
gica.  Holland.  Bcitr.  z.  ges.  Mikrobiologie.  Bd.  2,  S.  1  (1913);  Chem.  Zentralbl.  1914, 
Bd.  I,  S.  486. 

2)  S.  Kilpi,  Einwirkung  von  Chlorwasserstoffsäure  auf  Alkohol.  Zeitschr.  f.  pliysik. 
Chem.  Bd.  86,  S.  427  (1914);  Chem.  Zentralbl.  1914,  Bd.  I,  S.  955. 

^)  J.  M.  Weiß,  Bestimmung  von  Schwefelkohlenstoff  in  Benzol.  Jonrn.  Ind.  Eng. 
Chem.  Vol.  1,  p.  604  (1909);  Chem.-Zeitg.  Bd.  33,  Rep.  S.  489  (1909). 

*)  K.  Schenk,  Neuer  Apparat  zur  Bestimmung  des  Gesamtschwefels  im  Ilandels- 
benzol.  Zeitschr.  f.  angew.  Chem.  Bd.  27,  Aufsatzteil  S.  152  (1914). 

5)  Vgl.  z.  B.:  K.  Gebhard,  Photochemische  Reaktionen  bei  der  taglichen  Labora- 
toriumsarbeit. Chem.-Zeitg.  Bd.  34,  S.  1269  (1910).  —  Siehe  auch:  W.  D.  Bancroft,  Die 
photochemische  Oxydation  von  Benzol.  Zeitschr.  f.  angew.  Chem.  Bd.  25.  8.2460  (1912). 

")  Siehe  u.  a.:  Cursdimann ,  Die  gewerblichen  Vergiftungen  mit  Benzol  imd 
seinen  Derivaten  und  dessen  Frühdiagnose.  D.  Yierteljahrsschr.  öff.  Ges.-Pfl.  1911.  S.  225; 
Chem.-Zeitg.  Bd.  35,  Rep.  S.  590  (1911).  —  K.  ß.  Lehmann,  Exp.  Studien  über  den 
Einfluß  techn.  und  hyg.  wichtiger  Gase  und  Dämpfe  auf  den  Oruanismus.  XXIV— XXI.X. 
Die  Kohlenwasserstoffe:  Benzol,  Toluol,  Xylol,  Leichtbenzin  und  Scliwerbenzin.  Archiv 
f.  Hyg.  Bd.  75,  S.  1  (1912);  Chem.-Zeitg.  Bd.  36.  Rep.  S.  466  (1912).  —  Beisele,  Beitrag 
zur  Kasuistik  der  Benzoldampfvcrgiftung.  Müncheuer  med.  Wochenschr.  l;)12.  S.  2286; 
Chem.-Zeitg.  Bd.  37.  Rep.  S.  145  (1913).  —  Über  einen  Todesfall  infolge  Ein- 
atmens von  Beuzoldämpfen  siehe  z.B.:  Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  S.  120  (1913). 


•^Qu  Richard  Kempf. 

Narh  Selling^)  ist  lieiizol  ein  inächtiLres  Leiikotoxiii.  das  nicht  nur 
(lif  Lfukozytcn  zorstört,  sondern  auch  die  hämiitopoetischen  iblntbildenden) 
Or^MUe  (Knocljeninrirk)  anjireift.  - 

Di»'  Alkalimetalle  wirken  anf  IJenzol  um  so  leichter  ein,  je  y:r'6l!iQV  ihre 
()\vdierl>arkeit  ist.  Caesiuiii  rea<;iert  mit  l'.enzol  wahrscheinlich  nnter 
I'.ildunL'  von  Caesinmplienvl  i  ('„  H-,  .  Csi.  das  sich  in  Gegenwart  von 
Wasser  in   Diphcnvl  nnd  Ciisinmh.vdrat  zersetzt. 2) 

fher  die  Löslichkeit  von  Wasser  in  llenzol  liegen  genaue  Angaben 
\oi\  <h-osr/iii//'^)  vor.  t'bor  das  Trocknen  von  Benzol  siehe  unten  den  Ab- 
schnitt: ..Kntwiissern  organischer  Flüssigkeiten"  (S.  41i'  und  418). 

0    Wasser. 

Kinige  Farbstot't'e  veiinindern  die  (Teschwindigkeit  der  Kristallisation 
aus  wässerigen  Lösungen  sehr  staik.  ja  können  sie  praktisch  vollständig 
hemmen.  (Jleichzeitig  üben  solche  Farbstoffe  einen  deutlichen  Einfluß  auf 
den  Habitus  der  aus  ihren  Lösungen  gezogenen  Kristalle  aus.*)  — 

Leicht  zersetzliche  Säureamide  werden  am  besten  ans  W'asser.  dem 
etwas  .Vmmouiak  zugesetzt  ist,  umkristallisiert.-') 

7])  Ameisensäure. 

Ameisensäure  —  in  konzentrierter  Form  oder  auch  etwa  Oö^/oig  — 
ist  als  Lösungsmittel  bei  Inikristallisationen  nach  JscArtM^)  ebensogut  an- 
wendbar wie  Eisessig,  zeigt  aber,  als  einfacher  zusammengesetzter  orga- 
nischer Körper  vom  Wassertypus,  in  vielen  Fidlen  ein  größeres  Lösungs- 
vermögen als  Eisessig.  Als  weitere  \'orteile  der  Ameisensäure  kommen 
hinzu  ihre  größere  Flüchtigkeit  im  Wasserbade  und  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur, sowie  ihre  Fähigkeit,  gut  ausgebildete,  nicht  selten  große  Kristalle 
zu  erzeugen.  Allerdings  stört  manchmal  ihre  Eigenheit,  neben  ihrem  Säure- 
zugleicli  .Mdrliydcharakter  zu  haben.  Gelegentlich  können  infolgedessen 
Itednktionen  uud  Kondensationen  Platz  greifen.  Im  allgemeinen  ist  diese 
(iefalir  aber  nicht  groß,  sodaß  Ameisensäure  als  Lösungsmittel  emi)fohlen 
werden   kann,    besonders   da  die  9r)"/oige  Säure    jetzt  zu    einem   Preise   zu 

^)  Srlliii;/.  Benzol  als  Lciikutoxiii.  '/iejilcr^  Ikitr.  patli.  .\nat.  15(1.51  (l'.tll); 
rhom -/oittr.  Hii.  3r>.  Kop.  S.  19«)  (l'.U2). 

I  /,.  Ihickspill ,     I)ic    Wirkung    von    Alkalimetallen    auf    Benzole.    Ciiem.-Zeitg. 
J5.I.  m,  Ö.  1214  (l'.ll^l 

*)  /-;.  (irosrhiijf,  (M.er  liii.'  Löslichkeit  von  Wasser  in  Benzol.  Petroleum,  Paraffin- 
ol.  Zeitschr.  f.  Elcktrochcm.  Hd.  17.  S.  348  (1911). 

*)  li.  Marc  und  W.  Wrnk,  Über  die  Kristallisation  aus  wässerigen  Lösungen.  III. 
Zeitsrhr.  f.  physik.  Chem.  Hd  68.  S.  104  (1909). 

*)  Siehe  z.  B.:  Kmil  Fischer,  ('her  einige  Derivate  des  Glykokolls,  Alanins  und 
Leuzins.  Her.  d.  Deutsch.  Chem.  Ges.  Bd.  35,  S.Tl02  (1902). 

')  (>.  Aschan.  Die  Ameisensäure  als  Lösungsmiftoi.  Cheni.-Zeitg.  Bd.  37.  S.  1117 
(191.'n. 
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haben   ist,    der  etwa   die  Hälfte   des  Eisessigs   beträgt.   Aschan    gibt  eine 
große  Reihe  von  Umkristallisationsbeispielen  organischer  Substanzen  an.  'j 

yf)  Petroläther. 

Nach  Fachini  und  Dorta-)  lassen  sieh  die  festen  Fettsäuren  von 
den  fUissigen  fast  quantitativ  mit  Hilfe  von  Petroläther  vom  Siedepunkt 
30 — 50"  trennen,  wenn  man  bei  der  Tempe)atur  eines  Gemisches  vom 
festen  Kohlendioxyd  und  Alkohol  arbeitet.  Flüssige  und  ungesättigte  Fett- 
säuren sind  in  Petroläther  fast  in  jedem  Verhidtnis  löslich,  während  sich 
Palmitin-,  Stearin-  und  Arachinsäure  fast  gar  nicht,  Laurin-  und  Myristin- 
säure  nur  wenig  bei  gewöhnlicher  Temperatur  lösen.  Bei  niederen  Tempe- 
raturen ( —  18  bis  — 45'^)  scheiden  sich  die  zuletzt  genannten  Säuren  fast 
vollständig  aus. 


^» 


i)  Benzin. 

Über  die  elektrische  Erregbarkeit  flüssigen  P.enzins  siehe  oben  (S.  ;3ö8). 

Benzindampf-Luftgemisch  explodiert  nur  dann,  wenn  24 — 49  Vol."  „ 
Benzindampf  vorhanden  sind.  Da  1  ^  Benzin  beim  Verdampfen  250  /  Ben- 
zindampf bildet,  so  genügt.bereits  das  Verdampfen  von  ca.  Vio — */r.  ^  i^^n- 
zin  {:=!  2b — 50^  Benzindampf)  pro  Kubikmeter  Raum,  um  P^xplosions- 
gefahr  herbeizuführen.  ^) 

Über  die  Explosionsbereiche  anderer  brennbarer  Lösung-smittel  (und 
Gase)  siehe  die  Literatur.*) 

Über  Selbstentzündungen  von  Benzin  berichtete  Lach.^) 

•/-)  Sckicefelkohlcnstoff'. 

Beim  Einatmen  von  Schwefelkohlenstoffdämpfen  zeigen  sich  oft  schon 
nach  wenigen  Tagen  psychische  Störungen:  leichte  Erregbarkeit  zu  Zorn 
oder  Neigung  zur  Rührung,  Niedergeschlagenheit  und  Wechsel  der  Stimnmng. 
Der  Schwefelkohlenstoffrausch  ist  dem  Alkoholrausch  sehr  ähnlich. ß) 

Zum  Trocknen  von  Schwefelkohlenstoff  kann  Phosphorpentoxyd 
dienen.'^) 


')  0.  Aschau,  Die  Ameisensäure  als  Lösungsmittel.   Chem.-Zeitg.  Ed.  37.  S.  1117 

(1913). 

2)  S.  Fachini  und  G.  Dorta,   Zur  Kenntnis  der  Fettsäuren.    Chem.-Zeitg.  Hd.  34. 

S.  324  (1910). 

^)  Vgl.  im  übrigen:  L.  Schmitz,  Die  flüssigen  Brennstoffe.  Berlin  (Jul.  Springer)  1S)12. 

*)Z.  B.:  H.  Bunte,  Über  explosive  Gasgemenge.  Journ.  f.  Gasbeleuchtung  und 
Wasserversorgg.  Bd.  44,  S.  835  (1901). 

^)  B.  Lach,  Die  Zeresinfabrikation,  Halle  a.  S.  (W.  Knapp).   l'.Hl,  S.  i;51. 

6)  Möller,  Geisteskrankheit  infolge  von  Schwefelkohleustoffvergiftung.  Zeitschrift 
f.  Medizinalbeamte.  Bd.  24,  S,  297  (1911);  Chem.-Zeitg.  Bd.  35,  Rep.  S.  349  (1911). 

')  Vgl.  z.  B. :  A.  Stocl-,  Zur  Kenntnis  der  Schwefelphospiiorverbinduntren.  (i.  Mit- 
teilung: Über  das  Tetraphüsphorheptasulfid,  P^  S,.  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  <ies.  Bd.  43. 
S.  415  (1910). 


36^  Richard  Kempf. 

Ä)  L'hlorhaltige  LösunysmiticJ.^) 

Von  chlorhalfij.'i'ii  flüs>i^M'ii  VorhiiKlmiiren  koiiinien  als  Lösuiiiifsinittel 
liaiiptsachlich  die  folij-tMKK'ii  in  lietiacht:  aus  der  Paraffinreihe:  Chloro- 
form. Tctraclilorkohli'iistoff  (^'cnannt  Tetra),  sviiimctrisches  Tetrachloräthaii 
(C'jHjl'lJ.  rcntachloriithan  (CsllC'lJ:  aus  diT  ( )  Ic  finreihe:  syiiiinctii- 
scIh'S  Dichlorathylcn  iC,  Ilj  CL),  Tricliloiäthylcii  iC'olU'ij:  genannt  Tri), 
rm-hioratlivlcn  iC.  Cl,). 

/u  beachten  ist  die  allen  diesen  Lösung-sniittehi  gtineinsame  nnan- 
«;enehn>e  Kigenschaft,  sich  verliiiltnisniäljig  leicht  unter  Salzsäureabspal- 
tung zu  zersetzen.  *) 

Kerner  wirken  ihre  Dämpfe  sämtlich  giftig  beim  Einatmen.  Bei 
weitem  am  wenigsten  giftig  wirkt  unter  gewissen  gleichartigen  IJedingungen 
Tetrachlorkohlenstoff.  Setzt  man  dessen  (Jiftwirkung  =  1,  so  ergibt  sich 
die  in  der  unten  folgenden  Tabelle  zusammengestellte  Koihe  der  relativen 
Giftigkeit  3): 

Es  sind  die  Methan-  und  Äthvlenderivate  harmloser  als  die  Athan- 
derivate,  und  in  den  einzelnen  Heihen  nimmt  jedesmal  die  Giftigkeit 
mit  steigendem  Chlorgehalt  ab.  Praktisch  brauchen  alle  genannten  Körper 
keine  ernsten  bedenken  bezüglich  Herstellung  und  Anwendung  hervor- 
zurufen, wenn  in  gut  schließenden  Apparaten  oder  —  bei  offenen 
GefälJen  —  unter  gut   ziehenden  Abzügen   gearbeitet    wird,  ^i 

Cber  die  wichtigsten  physikalischen  Konstanten  dieser  chlorhaltigen 
Lösungsmittel:  Dichten,  Ausdehnungskoeffizienten,  Dampfdrücke.  Ver- 
dampfungswärmen  ■^),  spezifische  Wärmen  und  Schmelzpunkte")  sowie 
Lösungsvermögen")  haben  Herz  und  EatJimaun  genauere  Angaben  ver- 
öffentlicht, die  hier  zusammengestellt  seien: 


')  Vgl.  dieses  Handb.  Bd.  I.  S.  188  u.  194  und  die  dort  angegebene  Literatur, 
ferner:  Konsortium  fiir  olcktrncliem.  Industrie,  Kürnlierg,  Synthesen  au-s  Azetylen  und 
Chlor.  Cheui.-Zeitg.  Bd.  35.  S.  IU.'jS  (1911).  —  L.  GoH-iny-Sco]>ci< ,  Die  Eigenschaften 
einiger  chlorierter  Kohlenwasserstoffe  und  ihre  Verwendung  in  der  chemischen  Analyse. 
The  Anaivst.  Vol.  39.  \).  A  (19U);  Chem.  Zentralbl.  1914,  ßd.  I,  S.  815  u.  Chem.-Zeitg. 
IM.  '{8.  S.  117  (1914). 

■)  Siehe  z.B.:  0.  Nicodemus,  Die  pyrogenetiscbe  Zersetzung  von  s-Tetrachloräthan 
und  Trichloräthylen.  Journ.  f.  prakt.  Chem.  [2],  Bd.  83,  S.  312  (1911):  Chem.  Zentralbl. 
1911.  Bil.  I.  S.  1H82.  —  Ferner:  B.  Lach,  Die  Zeresinfabrikation.  Halle  a.  S.  (W.  Knapp), 
1911,  S.  133  u.  135.  —  L.  (ioiritif/-Scopps,  1.  c. 

")  K.  B.  Lehmann.  Experimentelle  Studien  ülier  den  Einfluß  technisch  und  hygie- 
nisch wichtiger  Gase  und  Dämpfe  auf  den  Organismus.  XIX — XXIII:  Die  gechlorten 
Kohlenwasserstoffe  der  Fettreiho  nol)St  Betraditungen  iil)er  die  einphasische  und  zwei- 
phasische  Giftigkeit  iitherischer  Körper.  Arcb.  Hyg.  Bd.  74.  S.  1  (1911);  Chem.-Zeitg. 
Bd.  35,  Rep.  S.  449  (1911). 

*)  Vgl.  im  übrigen:   K.  B.  L< hinan»,  1.  c. 

')  }f'.  Jlcr:  und  W.  Rathmann,  l'liysikalische  Konstanton  einiger  als  Lösungsmittel 
wichtiger  chlorierter  Kohlenwasserstoffe  I.  Chem.-Zeitg.  Bd.  36,  S.  1417  (1912). 

«)  Dieselben,  Dasselbe.  Ibidem.  Bd.  37.  S.  C21  (1913). 

')  Dieselben,  Löslichkeiten  in  chlorierton  aliphatischen  Kolilonwasserstoffen. 
Zeitschr.  f.  Elektrochemie,  ßd.  19,  8.  S87  (1913). 
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Tetrachlorkohlenstoff 

Tetrachloräthylen     . 

Trichloräthylen     .    . 
Dichlor-  fCis-form 
äthylen    \Trans-form 

Chloroform    .... 

Pentachloräthau   .    . 

Tetrachloräthan 


Formel 


CGI, 

CCl3  =  CCI, 

CHCl=CCl2 

}CHC1=CHC1 

CHCl., 
CHCl" .  CCI3 
CHCi; .  CHCL 


Belative 
(iiftigkeit 


Spez.  (iew. 
bei  !.'>",  bezo- 
gen auf  Was- 
ser von  4" 


l.Gül 
l.(;24 

i.4(;6 

1.265 
1.290 
1 .490 
1.685 
1.602 


Sif'dü- 
punkt 

bei 
760  »im 

"C 


77-0 

1190 

870 

48-8 

59-8 

610 

159-0 

1450 


Schmelz- 

pnnkt 

«C 


-23 

-19 
-73 


-63 
-22 
-36 


Löslich - 
keit  von 
Salizyl- 
säure 


0  30") 

0-MO 
110 


1-57 
0-77 
1-51 


Zur  Frage  einer  rationellen  Nomenklatur  auf  diesem  Gebiete  äulierte 
sich  Margosches.  -) 

Angepriesen  werden  diese  chlorhaltigen  Lösungsmittel  als  vollwertiger 
Ersatz  namentlich  für  Äther,  Schwefelkohlenstoff,  Benzin  und  Ben- 
zol. Ihr  Hauptvorzug  vor  diesen  altbewährten  Lösungsmitteln  liegt  Iteson- 
ders  darin,  daß  keine  oder  höchstens  nur  ganz  geringfügige  Feuers-  und 
Explosionsgefahr  besteht. 


y.a)   Chloroform. 

Chloroform  ist  leicht  zersetzlich,  besonders  im  Licht.  Bei  Anwesenheit 
einer  genügenden  Menge  Sauerstoff  wird  Chloroform  in  Kohlendioxvd, 
Wasser  und  Chlor  zerlegt,  bei  ungenügender  Sauerstoffmenge  entstehen 
Salzsäure  und  Phosgen.  Alkoholzusatz  erhöht  die  Haltbarkeit  von  Chloro- 
form, weshalb  das  sogenannte  Narkosechloroform  stets  alkoholhaltig  ist. ') 

Enz*)  prüfte  die  üblichen  Reinheitsprüfungen  von  Chloroform  ein- 
gehend nach.  Nach  diesen  Untersuchungen  gibt  es  im  Handel  Chloroform- 
sorten, die  als  Verunreinigungen  Chloralalkoholat  und  verwandte  Chloral- 
verbindungen  enthalten.  Reines  Chloroform  ist  ohne  Einwirkung  auf  \',on- 
Lauge,  während  chloralhaltige  Präparate  reichlich  Lauge  verbrauchen,  die 
durch  Resttitration  bestimmt  werden  kann.  Zum  Nachweis  organischer 
Verbindungen  aldehydartiger  Natur  im  Chloroform  leistet  das  Xessl er- 
sehe Reagens  ausgezeichnete  Dienste:  Reine  Sorten  geben  zunächst  keine 


')  Millimol  Salizylsäure  in  10  cm'^  Lösung. 

-)  B.  M.  Margosches,  Über  Kohlenwasserstoff-  und  Kohlenstoffchloride  I.  Ciiem.- 
Zeitung.  Bd.  37,  S.  509  (1913). 

^)  Vgl.  im  übrigen:  5i!arf7;H«//r,  t)ber  das  Narkosecbloroform.  Chem.-Zoitg.  lid.  34. 
S.  560  (1910).  —  Siehe  auch :  N.  Schoorl  und  L.  M.  ran  den  Berg,  Die  Zersetzung  von  Chloro- 
form unter  dem  Einfluß  von  Licht  und  Luft.  Pharmaceutisch  Weekblad.  Bd.  42.  S.  877 
(1905);  Chem.  Zentralbl.  1905,  Bd.  II,  S.  1623. 

')  K.Enz,  Chloroform.  Apoth.-Zeitg.  Bd.  28,  8.672(1913);  Chem.  Zentralbl.  1913, 
Bd.  II,  S.  1172.  —  Vgl.  auch:  Budde,  Zur  Prüfung  des  Chloroforms  zu  Betäubungen. 
Apoth.-Zeitg.  Bd.  28,  S.  709  (1913);  Chem.  Zentralbl.  1913,  Bd.  11,  S.  1341.  —  K.  Knz, 
Zur  Prüfung  von   Chloroform,  ebenda  S.  776;  Chem.  Zentralbl.  1913,    Bd.  II.    S.  1522. 

Abderhalden,   Handbuch  der  biochemischen  Arbeitsmethoden,  vm.  24 


^>^-^J  Kichurd  Kenip  f. 

iU*akti«»n.  \\aliiriul  uiin-iiit'  rräpanite  sofort  eine  rotbraune,  rasch  ins 
(Jriinsch Warze  übcrji-elit'nde  Ausscheidung'  bewirken. 

Schüttelt  mall  -20  rm^  ("hk>rot'onii  mit  \0  cin'-^  Wasser  uikI  hebt  so- 
fort örw»  Wasser  ab,  so  darf  dieses  nach  (h'iii  Deutschen  Arzneibuch 
I.ackninspapier  nicht  röten  und.  wenn  es  v(»rsichti«i-  über  eine  verdünnte 
Silbernitratlösuntr  ^beschichtet  wird,  keine  Tiülmiiü  iicrvorrufcii  i  Nachweis 
von  Salzsiiure).  lieini  Scluitteln  von  (Mdoroforni  mit  .lodzinkstärkeliisuug 
darf  weder  diese  ireblilut,  nocii  das  Chloroform  gefärbt  werden  (Nachweis 
von  Chlor.  Mit  Chloroform  getränktes  bestes  Filtrierpapier  dai-f  nach 
dem  \'erdunsten  des  Chloroforms  nicht  riechen.  Schüttelt  man  -JOcw^  Chloro- 
form und  U)  rw^  konzentrierte  Schwefelsäure  in  einem  mit  Schwefelsäure 
jje.spülten  Keagenzrohr,  so  darf  sich  die  Schwefelsäure  innerhalb  einer 
Stunde  nicht  färben  (Nachweis  organischer  \'erunreinigungen).  M 

l)ie    .Mischbarkeitsgrenze    von    Chloroform    und    .Mkoliol    bestimmte 

t:,u.  '■) 

Kill  neues  Verfahren  für  die  Alkohol bestimmung  in  Chloroform  gab 
liwl(li'^\  an.  Zur  Ueinigung  des  Chloroforms  empfahl  er  eine  Destillation 
IUI   Kohlendiowdstrom. 


ßß)  Tetrachlorkohlenstoff)  („Tetra"). 

Cber  das  Losungsvermögen  des  technischen  Kohlenstofftetrachlorids 
(91»'7"Voig)  für  die  wichtigsten  technischen  Rohstoffe,  wie  Harze,  Kopale, 
Uitumen.  Erdwachs,  Paraffin,  ätherische  und  fette  Öle.  Wachse  usw.  hal)en 
Jidskrnille  und  lü( derer ■')  eingehende  \ersuche  angestellt.  —  Die  Anwen- 
dung von  Chlorkohlenstoff  in  der  Toxikologie  als  Ausschüttclungsmittel  für 
.VIkaloide,  z.B.  für  Strychnin  und  Atropin.  empfahl  Gori.^']  Ferner  be- 
währt sich  nach  Seihriger'^)  das  Lösungsmittel  bei  der  Kalte.xtraktioii  der 
liopfeiibitterstoffe. 


')  Vgl.  im  übrigen:  Deutsches  Arzneibuch.  5.  Ausgabe,  Berlin  (R.  v.  Deckers 
Verlag)  1910,  S.  118. 

-i  A".  Enz,  Über  die  Mischbarkeit  vim  Chloroform  und  Weingeist.  Pharm. -Zeitg. 
VA.  58.  S.  52H  (1913);  Chem.  Zentralbl.  1913,  Bd.  II.  S.  17S9. 

')  77).  littddc.  Über  Chloroform,  seine  Prüfung  und  Reinigung,  sowie  sein  \ct- 
haltcn  zu  offenen  Flammen.  Vcröff.  Milit.-Sanitätsw.  1913,  S.  113;  Chem.-Zeitg.  Bd.  37, 
Rep.  S.  567  (1913). 

*)  Siehe  auch  z.B.  die  McuKigraphie:  B.  M.  Mari/oschef,  Der  Tetrachlorkohlen- 
stoff unter  besonderer  Berücksichtigung  seiner  Verwendung  als  Lösungs-  und  Extraktions- 
raittel  in  der  Industrie  der  Fette  und  verwandter  Gebiete.  Stuttgart  (Ferd.  Enke)  1905. 

')  Ch.  liaskerriUc  und  //.  S.  liiidercr,  Die  Chloride  des  Kohlenstoffs  als  Lösungs- 
mittel, I.  Kohlenstofftetrachlorid.  .lourn.  Ind.  Eng.  Chem.  Vol.  4,  p.  (Jiö  (1912);  Chem.- 
Zeitung.   Bd.  37.  Rep.  S.  49  ( 1913). 

*l  <i.  Gort,  tiber  den  Gebrauch  von  Kohlenstoff tetrachlorid  in  der  Toxikologie. 
b..ll.  Chim.  Pharm.  Vol.  52,  p.  4(53  (1913);  Chem.  Zentralbl,   1913.  Bd.  II,  S.  72(1. 

")  H.  Seihrigcr,  Analysengang  der  Bitterstoffbestimmung  durcli  Kaltextraktion 
mit  Tetrachlorkohlenstoff.  "Wochenschr.  f.  Brauerei.  Bd.  30,  S.  (510  (1913);  Chem. 
Zentralbl.  1914.  Bd.  I,  S.  302.  —  O.Ncumunn,  Die  neue  llopfenanalyse.  Chem.-Zeitg. 
Bd.  37.  S.  1317  (1913). 
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Unter  der  Einwirkunj^-  von  Wasserdampf  —  nuiiieutlicli  \m  (iej^cii- 
wart  von  Eisen  oder  Kupfer  —  zersetzt  sich  Kohlenstoft'tetrachlorid, 
und  es  wird  Salzsäure  in  großen  Mengen  abgespalten  ') :  CCI4  +  2  H2  0  = 
CO2  +  4  HCl. 

Diese  Salzsäure  kann  natürlich  auljerordentlich  störend  sowohl  bei 
Umkristallisatioiien  wie  bei  Extraktionen  wirken. 

Nach  Pichon  und  Truchelut  2)  kann  diese  dem  Tetrachlorkohlenstoff 
anhaftende  Unannehmlichkeit,  unter  Umständen  Salzsäure  abzusj)alten  und 
infolge  seiner  Verunreinigung  durch  Schwefel  Metalle  anzugreifen,  da- 
durch behoben  werden,  daß  man  Terpentin  oder  verwandte  Stoffe  zusetzt. 

Zum  Nachweise  von  Kohlenstoffbisulfid  (Schwefelkohlenstoff)  im 
Kohlenstofftetrachlorid  empfahl  Badcüjfe^)  die  etwas  modifizierte  Gastine- 
sche  Methode. 

yy )  Sym.  Dichlor äthyfen  (C H  Cl  =  C H  Cl). 

In  100  g  Wasser  von  25"  löst  sich  das  Dichloräthylen  in  einei-  .Menge 
von  O'T  (/.  Auch  in  Alkohol,  Azeton,  Benzol,  Toluol  u.  dgl.  sind  die  llalogen- 
äthylene  löslich.  Diese  Lösungen  können  zu  Desinfektionszwecken  dienen.*) 

Als  Extraktionsmittel,  bewährt  sich  das  Dichloräthylen  u.  a.  bei  der 
quantitativen  Bestimmung  von  Salizylsäure  in  Getränken  (Wein,  Bier 
oder  dgl.).  "->) 

^S)   Trichlorätkijlen  („Tri'')  (CHCl=CCl2). 

Trichloräthylen  ist  ein  gutes  Lösungsmittel  für  Fett  und  eignet  sich 
demgemäß  in  der  analytischen  Chemie  zur  Bestimmung  von  Fett  in  ge- 
trockneter Milch *5),  zur  <iuantitativen  Entölung  von  ()lfarl)en  (neben  Chloro- 
form, Tetrachloräthan,  Perchloräthylen  und  Pentachloräthan)^),   sowie   zur 


1)  Siehe  z.  B.:  B.  Lach,  Die  Zeresinfabrikation.  Halle  a.  S.  (W.  Knapp)  1911,  S.  133. 

^)  H.  Pichon  und  Th.  Truchelut,  Methode  und  Mittel  für  Verwendung  von  Kohlen- 
stoffchloriden, um  Benzol,  Alkohol,  Äther  uneutzündbar  zu  machen,  sowie  Herstellung 
von  Harzlösuogeu  und  anderer  wertvoller  Produkte.  Engl.  Tat.;  Chem.-Zeitg.  Bd.  34.  Rep. 
S.  596  (1910). 

^)  L.  Ct.  Rudclife,  Die  Prüfung  von  Kohlenstofftetrachlorid.  Journ.  Soc.  L'hem. 
Ind.  Vol.  28,  p.  229  (1909);  Chem.-Ztg.  Bd.  33,  Rep.  S.  257  (1909). 

*)  F.Hofimann-La  Roched-Co.,  Desinfektionsmittel,  D.  R.-P.  263.332;  Chem.  Zen- 
tralblatt. 1913,"  Bd.  II.  S.  1187. 

^)  L.  Stoecklin,  Schnellmethode  zum  Nachweis  von  Salizylsäure.  Annal.  des  Falsi- 
fications.  T.  5,  p.  220  (1912);  Zeitschr.  f.  Unters,  der  Nähr.-  und  Genußmittel.  Bd.  26. 
S.  315  (1913). 

8)  L.  Gowing-Scopes,  Über  den  Gebrauch  von  Triclilorätiiylcn  in  der  analytischen 
Chemie.  The  Analyst.  Vol.  35,  p.  238  (1910);  Zeitschr.  f.  angew.  Chem.  Bd.  24,  S.  S99 
(1911)  und  Chem.-Zeitg.  Bd.  34.  Rep.  S.  409  (1910).  —  D.  P.  Ross  van  Lennep  und  ./. 
D.  Rui/s,  Bestimmung  des  Fettgehaltes  der  Milch  mit  Trichloräthylen.  Chem.  Weekblad. 
Bd.9,"s.  654  (1912);  Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  Rep.  S.  409  (1913). 

')  J.  F.  Sacher,  Zur  analytischen  Enteilung  von  Ölfarben.  Farbenzeitg.,  Bd.  16. 
S.  2683  (1911);  Chem.  Zentralbl.  1911,  Bd.  II,  S.  1068.  —  Vgl.  auch :  Derselbe:  Tri- 
chloräthylen als  analytisches  Extraktionsmittel.  Chem.-Zeitg.  Bd.  35,  8.1204(1911). 

24' 


o-.>  Richard  Kempf. 

i  tniii-.>niiiiiiiiii^  m  Futtermitteln. 'j  Für  tleii  letzteren  (Jeliraucliszweck  liut 
Trirhloratliyli'H  ^^M-olW'  \orziiire  vor  dem  sonst  aniiewandten  Äther,  der  in 
diesem  Falle  vollkommen  frei  von  Alkohol  und  Wasser  sein  muß,  was  eine 
umständliche  und  kostspielif^e  Vorreinii,nin}2:  erfordert.  Auch  bei  der  Knochen- 
extraktion empfiehlt  sich  nach  Lach'^)  —  statt  des  feuergefährlichen  Ben- 
zins Trichloriithylen,  da  dieses  rascher  arbeitet,  explosionssicher  ist  und 
ein  reineres,  helleres  Fett  liefert.  Durch  Destillation  mit  direktem  Dampf 
h'lljt  sich  das  Tricliloräthylen  schnell  und  vollständi«?  von  den  extrahielten 
Stoffen  entfernen  und  infolge  seines  hohen  spezifischen  (icwicjites  (1-4H) 
leicht  vom  Wasser  trennen.  3) 

re)   Tetrarliloräthan  (Azcti/lentetrachlorid)  (CCI2  — CCL).  " 

Tetrachloräthan  (und  ebenso  Anisol,  siehe  unten,  S.  874)  bewährte 
sich  nach  Fricdländer*)  als  Extraktionsmittel  ausgezeichnet  bei  der  Ge- 
winnung des  Farbstoffes  aus  dem  Driisenmaterial  der  Purpurschnecke  (an- 
tiker Purpur).    Die    Extraktion    wird   in    einer  Soxhlethülse    vorgenommen. 

[i.)  Methylalkohol. ") 

Nach  Lohry  de  Bruyn  nähert  sich  der  Methylalkohol  als  Lösungs- 
mittel bald  seinem  niederen  Homologen,  dem  Wasser,  bald  dem  höheren, 
dem  Äthylalkohol.  Aber  nicht  immer  nimmt  er  eine  Zwisciienstelle  ein. 
Viele  organische  Körper,  welche  in  AV asser  nicht  od<^r  wenig  löslich  sind 
(ferner  auch  HCl.  SO.^,  HgClg,  HgJa),  lösen  sich  in  Methylalkohol  besser 
als  in  Äthylalkohol«) 

Bei  der  Bereitung  mancher  Extrakte  (z.  B.  von  Belladonna  und  Nucis 
vomicae)  besitzt  Methylalkohol  ein  höheres  Lösungsvermögen  als  Äthyl- 
alkohol.^) Bei  Verwendung  hochprozentigen  Methylalkohols  ist  im  allge- 
meinen die  Auflösungsgeschwindigkeit  geringer,  aber  die  Auszüge  sind  an 
Alkaloiden  reicher. ') 


')  R.  Neumann,  Fettbestimmung  in  Futterniittehi  mittelst  Triehlnrätlivlen.  Clicm.- 
Zcitg.  Bd.  35.  S.  1025  (1011). 

')  b.  Lach,  Über  moderne  Kuochene.xtraktion.  Seifensieder-Zeitg.  Bd.  38,  S.  394 
und  421  (l')l]):  Chem.-Zeitg.  Bd.  35.  Uop.  S.  411  (l')ll). 

")  ]>.  ]'.  Jioss  ran  Linncp,  Trichloräthylen,  ein  gefahrloses  Lösungsmittel  als  Er- 
satz des  Benzins.  Seifensieder-Zeitg.  Bd.  40,  S.  361)  (1913);  Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  Rep. 
S.  421  (1913). 

*)  P.  Friedländer ,  Zur  Kenntnis  des  Farbstoffs  des  antiken  l'urpurs  aus  Murex 
brandaris.  Wiener  Monatshefte  f.  Chcm.  Bd.  28,  S.  994  (1907). 

')  Siehe  auch:  //.  Jiamr,  Analytische  Chemie  des  Methylalkohols.  Stuttgart 
(F.  Enke)  1913. 

')  C.  A.  Lohry  de  Jinii/n,  Mctliyl-  und  Äthylalkohol  als  Lösungsmittel.  Ber.  d. 
Deutsch,  ehem.  Ges.  Bd.  26.  S.  274  (1893).  —  Vgl.  auch  :  W.  E.  S.  Turner  und  C.  C.  Bis- 
set, Die  Löslichkeit  von  Alkalihaloidon  im  Mothyl-.  Äthyl-,  l'ropyl-  und  Isoamyl-alkohol. 
-T..Mrn.  Chem.  Soc.  London,  Vol.  103.  p.  1904  (1913):  Chem.  Zcutralbl..  1914.  Bd.  I,  S.  333. 

')  batta,  Über  den  Gebrauch  von  Methylalkohol  statt  Äthylalkohol  bei  der  Be- 
reitung pharmazeutischer  Extrakte.  Chem.-Zeitg.  Bd.  35,  S.  1429  (1911). 
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Beim  Stehen  an  der  Luft  wird  Mctiivialkoliol  im  Sonnenlicht  teilweise 
zu  Formaldehyd  1)  oxydiert. 

Auf  der  leichten  Oxydierbarkeit  des  Methylalkohols  zu  Formaldehyd 
und  weiter  zu  Ameisensaure  beruhen  auch  wahrscheinlich,  wenigstens 
zum  Teil,  die  toxischen  Eigenschaften  dieses  Alkohols. 2)  Nach  Kroeher^) 
ist  die  Giftigkeit  des  Methylalkohols  möglicherweise  auf  eine  Verunreinigung 
des  Präparates  durch  Diraethylsulfat  zurückzuführen,  da  der  Alkohol 
mancherorts  in  erheblichen  Mengen  längere  Zeit  hindurch  ohne  Schädigung 
getrunken  wurde.  Treten  schwere  Schädigungen  des  Organismus  durch  den 
Genuß  bereits  geringer  Mengen  des  Methylalkohols  auf,  so  kann  sogar 
schon  das  verdunstende  Präparat  die  Augen  schwer  schädigen.^)  Die  Litera- 
tur über  die  giftigen  Wirkungen  dieses  Alkohols  ist  namentlich  seit  den 
nach  dem  Genuß  von  methylalkoholhaltigem  Schnaps  eingetretenen  Massen- 
vergiftungen (über  100)  in  einem  Berliner  Asyl  für  Obdachlose »)  überaus 
stark  angeschwollen  6)  (vgl.  oben  S.364). 

Über  die  Möglichkeit  einer  Verunreinigung  von  Methylalkohol  durch 
Chloroform  siehe  Friedrichs.'') 

v)  Toluol. 

Zum  Reinigen  von  Toluol,  das  als  Lösungsmittel  für  Umkristalli- 
sationen  dienen  soU,  empfahl  schon  Stenhouse^)  Schütteln  mit  Schwefelsäure. 

')  H.  D.  Gibhs,  Die  Einwirkung  des  Sonnenlichtes  auf  Mctlivlalkolinl.  Piiilippino 
Journ.  Science.  Vol.  7,  p.  57  (li)12);  Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  P,cp.  8.275  (191:5). 

^)  E.  Harnack,  Über  die  Giftigkeit  des  Methylalkohols.  Deutsche  med.  Wochen- 
schrift. Bd.  38.  8.358(1912);  Chem.-Zeitg.  Bd.  36,  Rep.  S.  478  (1912).—  J.  K16I,  Über 
das  Wesen  der  Methylalkoholvergiftung.  Arch.  exper.  Pathol.  11.  l'harmakol.  Bd.  72. 
8.444(1913);  Chem.-Zeitg.  Bd.  38,  Rep.  S.  3  (1914). 

')  L.  Kroeher ,  Zur  Frage  der  Giftigkeit  des  Methylalkohols.  Pharm.  Zentralh. 
Bd.  53.  8.825(1912);  Chem.-Zeitg.  Bd.  36.  Rep.  8.593(1912).  —  Derselbe,  Zur  Frage 
der  Giftigkeit  des  Methylalkohols,  Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  S.  1597  (1913). 

*)  P.  Spehr,  Über  die  toxischen  Eigenschaften  des  Methylalkohols.  Baltische 
Pharm.  Monatsh.  Bd.  2,  S.  400  (1909);  Chem.-Zeitg.  Bd.  34,  Rep.  8.177  (1910).  —  Vgl. 
auch:  R.Müller,  Über  die  Methylalkoholvergiftung.  Zeitschr.  f.  angew.  Cliein.  15(1.23, 
8.351  (1910);   Chem.-Zeitg.  Bd.  34,  Rep.  S.  177  (1910). 

^)  Siehe  z.  B.  :  Die  Massenvergiftungen  von  Asylisten  in  Berlin.  Chem.-Zeitg. 
Bd.  36,  S.71  (1912). 

^)  Vgl.  u.  A. :  L.  Bürf/er,  Über  Methylalkoholvergiftung.  Ciiom.-Zoitir.  Bd.  36. 
8.  524  (1912).  —  A.  Langgard,  Die  Giftigkeit  des  Methyl-  und  Ätliylalk(di(ds.  Berliner 
klin.  Wochenschr.  Bd.  49,  8.  1704  (1912);  Chem.  Zentralbl.  1912.  Bd.  II.  8.1382.  — 
Th.  r.  Fellenherg,  Bestimmung  und  Nachweis  von  Methylalkohol.  Mitteiiuiigon  aus  dem 
Gebiete  der  Lebensm.-Uuters.  u.  Ilyg.  Bd.  4,  8.141  (1913).  —  J.  Kral,  Über  das  Wesen 
der  Methylalkoholvergiftung.  Arcli.  f.  exp.  Pathol.  u.  Pharmak.  Bd.  72,  S.  444  (1913); 
Chem.  Zentralbl.  1913,  Bd.  II,  8.1161. 

')  F.Friedrichs,  Methylalkohol  und  seine  Verunreinigungen.  Chem.-Zeitg.  IM.  32, 
8.  890  (1908). 

^)  Vgl.:  C.  Graebe,  Über  Chloranil.  Liebigs  Annal.  d.  Chem.  n.  Pliarni.  Bd.  263. 
S.  24  (1891). 
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Im  Licht  hei  (Joii^onwart  von  Sauerstoff  und  AVasser  geht  Toluol  (Jiuch 
Aiitoxvdatioii  in  Uni/aldchyti,  licnzoesäure  und  Ameisensäure  über.  M  Ahn- 
lich  verhalten  sich  dii-  drei  isomeren  Xylole. ') 

D  Anisol. 

llci  Anwendung:  von  Aiiisol  zur  Kxtraktion  (U-s  ruri)urfarl)stoffes  aus 
verseiüedenen  Schnecken  (Murex-  und  Turpura-Arten)  jj^enügten  100  «7  für 
r><H)  Schnecken  (vf,d.  oben  S.  872).  Schon  während  des  Extrahierens  scheidet 
sich  der  Farbstoff  aiimähnch  aus  dem  siedenden  Anisol  aus.  Er  wird  uacii 
«h'm  Erkalten  filtriert  und  nochmals  aus  viel  siedendem  Nitrobenzol  um- 
kristallisiert. 

0)  Xitrohenzol. 

Ein  akuter  Fall  von  Nitrobenzolverj^iftung  zeigte  vor  allem  Leuko- 
zytose durch  Zerfall  der  roten  Llutkörperchen;  eine  chronische  Veruiftung 
einleite  der  i)erniziösen  Anämie  unter  starker  Verringerung  der  Zahl  der 
weilten  lUntzellen.  -) 

-)  AniHn. 

über  die  Einwirkung  von  Luft  und  Licht  auf  Anilin  hat  Gibbs  ^)  ge- 
nauere Untersuchungen  angestellt.  AVurde  Anilin  in  (Tegenwart  oder  in 
.Abwesenheit  von  Feuchtigkeit  und  unter  häufigem  Schütteln  mit  Luft  dem 
Sonnenlicht  ausgesetzt,  so  färbte  es  sich  rasch  gelb  und  schlielUich  dunkel- 
rot, und  es  liel'ien  sich  in  dem  Produkt  2'5-I)ianiliiiochinon,  i'o-Diauilino- 
chinonanil.  .Vzophenin  und  Azobenzol  nachweisen:  die  Färbung  des  Anilins 
im   Lichte  beruht  demnach  auf  Oxydation. 

p)  Einir/e  seltener  gehrauchte  Lösungsinittel. 

Chloranil  (Tetrachlorchinon)  kristallisiert  aus  heiliem.  konzentriertem 
Kiiiiigswasser  in  glänzenden  goldgelben  Blättchen,  die  selbst  gegen  das 
kochende  Säuregemi.sch  beständig  sind.*)  In  idinlicher  Weise  kann  Mellith- 
säure  (lienzolhexakarbonsäure)  aus  starker  Salpetersäure  umkristalli- 
siert werden,  f-) 


*)  G.  Ciamiciati  und  I'.  Silber,  Chemische  Liclitw iikmigen.  .\XII.  Autoo.xydationen 
I.  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Ges.  Hd.  45.  S.  38  (1912). 

-)  Mnssini ,  t'bcr  NitrolionzolvorfjiftiiiiL'.  Bluthofiiiid  und  Verhalten  des  Herzens 
bei  derselben.  Deutsch.  Arcli.  f.  klin.  .Med.  (I'.)IU);  Chem.-Zeitg.  Bd.  36,  Kep.  S.  \-lh(V.)\->). 
Vgl.  ferner:  ./.  U.  Spinner,  Nitrobenzol  als  Gift  im  (iewerbe  und  zu  verbrecherischen 
Zwecken.  Pharm.  Zentralii.  Bd.  54.  S.  871  (lOlR);    Ihem.  Zentralbl.  l!)i:}.  Bd.  II.  S.  11(;2. 

')  H.  D.  Gihhs,  Die  Verbindungen,  welche  die  rote  Färbung  des  Anilins  verur- 
sachen. I.  Einfluß  von  Sauerstoff  und  Ozon  und  Einfluß  des  Lichtes  bei  Gegenwart 
von  Sauerstoff.  The  Philippine  Journ.  of  Sciences,  Vol.  5;  Chem.  Zentralbl.  1910,  Bd.  II, 
S.  558. 

*)  Vgl.:  R.  A'e»j/)/nnd  H.  Moehrke,  \  erfahren  zur  Darstellung  von  trichlorchinon- 
freiera  Chloranil  (Tetrachlor-p-benzochinon),  D.  R.-P.  256.034;  Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  Rep. 
S.  142  (1913)  und  Chem.  Zentn.lbl.   1913.  Bd.  I,  R.  758. 

')  H,n,s  Me,,er,  Über  Mellithsäure.  Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  fe.  1191  (1913). 
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Der  Vollständigkeit  halber  sei  angeführt,  daß  auch  geschmolzene 
anorganische  Salze  als  Lösungsmittel  für  Unikristallisationen  anwend- 
bar sind.  So  kristallisiert  z.  15.  nach  Coopcr  und  Füller')  Baryiinisuifat 
aus  geschmolzenem  Xatriumsulfat  oder  Jiaryumchlorid  bei  lir^O"  in  Kri- 
stallen von  b  mm  Länge.  Ebenso  ist  Magnesiumchlorid,  das  bei  708° 
zu  einer  leiclitbeweglichen  Flüssigkeit  schmilzt,  ein  ausgezeichnetes  Mittel, 
anorganische  Oxyde  und  Salze  schön  kristallisiert  zu  erhalten.  2) 

c)  Entfärben  und  Klären  von  Flüssigkeiten  (v<rl.  S.  H)5— li)7). 
a)  Kohle  als  Entfürbungsinlttcl. 

Das  eigentümliche  Vermögen  fein  verteilter  Kohle,  gefärbte  Flüssig- 
keiten zu  entfärben,  hat  wiederum  viele  Forscher  zu  eingehenden,  zum 
Teil  auch  praktisch  sehr  wichtigen  Untersuchungen  angeregt. 

Zunächst  sei  nachgetragen,  daß  bereits  A.  W.  Hofmatin^)  die  oxy- 
dative  Wirkung  von  Tierkohle  auf  manche  Substanzen  (alkoholische  Lö- 
sung von  Leukanilin)  erkannt  und  beschrieben  hat.  Über  chemische  Wir- 
kungen der  mechanischen  Absorption  durch  Tierkohle  berichtete  ferner 
Traube.  *)  Nach  Freundlich  und  Losev  "•>)  erfolgt  die  ^'erteilung  der  Farb- 
stoffe :  Kristallviolett,  Kristallponceau,  Neufuchsin  und  Patentblau  zwischen 
Kohle  bzw.  Wolle.  Seide  und  Baumwolle  einerseits,  einer  wässerigen  Lö- 
sung andrerseits  nach  genau  den  gleichen  Gesetzen.  Bei  basischen  Farb- 
stoffen tritt  durch  die  Kohle  —  ebenso  wie  durch  die  Fasern  oft  eine 
Spaltung  des  Farbsalzes  in  Base  und  Säure  auf;  die  Säure  bleibt  (pianti- 
tativ  als  solche  in  Lösung,  die  Base  wird  adsorbiert.  Möglicherweise  wer- 
den amorphe  Polymerisationsprodukte  der  Farbbase  adsorbiert  und 
bilden  mit  der  Kohle  bzw.  den  Fasern  Kolloidkomplexe.  ^) 

Nach  Ritzel'')  nimmt  Kohle  (gereinigte  Blutkohle)  auch  Uran  X 
aus  Urannitratlösungen  auf,   und  zwar  zunächst  sehr  schnell,   dann  lang- 

*)  H.  C.  Cooper  und  T.  S.  Füller,  Umkristallisieren  von  Harjumsulfat.  Clicm.- 
Zeitg.,  Bd.  35,  Rep.  S.  417  (1911).  —  Societe  pnur  Tutilisation  de  l'air  et  de  ses  deri- 
ves,  Reinigung  von  Baryumsulfat,  Franz.  Fat.;  Chem.-Zeitg.  Bd.  35,  Rep.  S.  180  (1911). 

—  C.  Cooper,    S.  Füller    und   Ä.  Klein,    Künstliche    Kristallisation   von  Baryumsulfat. 
Journ.  Amer.  Chem.  Soc.  Vol.  33,  p.  845(1911);  Chem.-Zeitg.  Bd.  35,  Rep.  S.  485  (1911). 

—  Vgl.  auch:  J.  Johnston  und  L.  H.Adams,  Chem.-Zeitg.  Bd.  30,  S.  762  (1912). 

-)  K.  A.  Hofmann  und  K.  Höschele,  Das  Magnesiumchlorid  als  Mineralisator,  mit 
einem  Beitrag  zur  Spektrocheraie  der  seltenen  Erden.  Ber.  d.  Deutsch.  Chem.  Ges.  Bd.  47. 
S.  238  (1914). 

^)  A.  W.  Hof  mann,  Yorlesungsversuche.  Ber.  d.  Deutsch,  chem.  Ges.  Bd.  7,  S.  530 
(1874). 

*)  J.  Traube,  Theorie  der  Osmose  und  Narkose.  Pßügcn  Arch.  Bd.  105.  S.  541 
(1904);  Chem.  Zentralbl.  1905,  Bd.  I,  S.  32. 

^)  H.  Freundlich  und  G.  Losev,  Über  die  Adsorption  der  Farbstoffe  durch  Kohle 
und  Fasern.  (Ein  Beitrag  zur  Theorie  des  Fiirbens.)  Zcitschr.  f.  physik.  Chem.  Bd.  .59. 
S.  284  (1907). 

«)  Siehe  im  übrigen:  //.  Freundlich  und  G.  Losev,  1.  c.  —  Vgl.  ferner:  MichaeU.'<, 
Dynamik  der  Oberflächen.  Dresden  (Stoinkopff)  1909,  S.  72. 

')  A.  Ritzel,  iTber  die  Aufnahme  des  Iran  X  durch  Kolile.  Zeitschr.  f.  physik. 
Chem.  Bd.  67,  S.  724  (1909) ;  Chem.-Zeitg.  Bd.  33,  Rep.  S.  650  (,1909). 
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sanuT.  Niich  uiif^n-tVilir  lo  Ta^^Mi  ist  ein  (ileichf^nnviclit  erreicht.  Die  Zeit- 
kiirvf  1111(1  (Irr  eiKlIiche  (ileichirewichtszustaiid  lassen  sieh  erklären  durch 
die  Anualinic.  dal»  das  l'ran  X  zunächst  von  der  Kohle  adsorbiert  wird 
und  dann  >päfcr  noch  in  sie  hinciudiftundiert,  d.  h.  absorbiert  wird.  Aus 
Urannitratlösniiifen.  denen  nur  wenig-  Thoriumsulfat  zugesetzt  worden 
war.  Nsinl  das  Ur  X  inerkwürdi},'erweise  überhaupt  nicht  adsorbiert.  p]ine 
Krkläruni:  für  dieses  auffallende  Versuchsergebnis  gab  Sodchj. ')  Versuche 
Ritzt h  über  die  \erteilung  des  Ur  X  zwischen  Kohle  und  einer  Lösung, 
die  kein  Iran  enthält,  ergaben  unter  anderem,  dali  sich  bei  Ciegenwart 
von  Salz-,  Salpeter-  oder  Schwefelsäure  das  (Jleichgewicht  sehr  rasch, 
schon  nach  wenigen  Stunden,  einstellt.  —  Das  Verhalten  von  Tierkohle  gegen- 
über Kadium  D  wurde  von  Herch/inkel  '^)  untersucht. 

Knochenkohle,  Holzkohle.  Koks  und  Iletortengraphit  vermögen  ferner 
nach  Jiri(ssow^)  Gold  aus  wässerigen  (ioldchloridlösungert  zu  adsorbieren, 
und  zwar  wurde  die  Adsorption  beobachtet  beim  Schütteln  der  Kohle  mit 
der  Lösung  des  (ioldsalzes,  beim  Filtrieren  der  Goldlösung  duirh  die  Kohle 
und  i»ei  einfachem  Einsenken  der  Kohle  in  die  Goldsalzlösung.  Frisch  be- 
reitete Holzkohle  vermag  Gold  auch  aus  ("vanidlösungen  niederzuschlagen.*) 

Im  aUgemeiueu  werden  anorganische  Salze  von  r>lutkohle  um  so 
stärker  adsorbiert,  je  edler  das  Kation  ist.  Einige  Schwermetallsalze  wer- 
den stärker  als  Leichtmetallsalze  adsorbiert;  Sublimat  ganz  ausnehmend 
stark  (oOnial  stärker  als  Ziukchlorid). ") 

Lei  der  Adsorption  von  Kaliumbichromat  durch  Kohle  (und  eben- 
so durch  gewachsene  Tonerdej  tritt  zum  Teil  eine  Umwandlung  in  Chro- 
mat ein.  '"■> 


')  F.  Sodc/i/,  Trans.  Vol.  99,  p.  12  (1911);  vgl.  U.  Huhn,  Zeitschr.  f.  Elektrochcm. 
Bd.  18.  S.  775  (1912). 

-)  //.  Hrrrhtiiik-el.  Über  das  Radinhlei.  Le  Radium.  T.  7.  p.  198  (1910);  Choni. 
Zcntralhl.  1910.  Bd.  II,  S.  1030. 

'•')  S.  Bru.^soif ,  Die  Adsorption  des  Goldes  durch  Kohle  aus  den  wässerigen  Lö- 
sungen seiner  Verltindungen.  Zeitschr.  f.  Chem.  u.  Industrie  der  Kolloide,  Bd.  5,  S.  137 
(1909);  Chem.  Zoiitralbl.   1909.  Bd.  II.  S.  1207. 

*)  Vgl.  7..  B.  :  M.  (Jrcrn,  Die  Wirkung  von  Holzkohle  auf  goldhaltige  Cyanidlösuu- 
gcn.  Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  S.  1374  (1913). 

•')  //.  Morairitz,  Über  Adsorption  und  Kolloidfalluiig.  Kolloidchom.  Beihefte. 
Bd.  1.  S.  301  (1910j;  Chem.  Zcntralbl.  I'.IIO.  Bd.  II.  S.  358.  —  Vgl.  auch  :  //.  Luchx  und 
/y.  Michaelis,  Über  die  Adsorption  der  Neutralsalze.  Zeitschr.  f.  P^lektroclicm.  Bd.  17, 
S.  1  u.  917  (1911). 

')  X.  Ishizakfi ,  (Mior  die  Beziehungen  zwischen  Kolloidfiillum:  und  Adsorption 
und  über  die  Fällungsgeschwindigkeit.  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  Bd.  83,  S.  97  (1918); 
Chem.  Zentralbl.  1913,  Bd.  I,  S.  2080.  —  Siehe  ferner  :  T.  Oryng,  Über  die  Adsorption 
in  Lösungen  und  die  dabei  vorkommenden  chemischen  Vorgänge.  Blutkohleadsorption  in 
wässerigen  Lösungen  von  K^Cr,ü,  und  K„CrOj.  Kolloid-Zeitschr.  Bd. 13,  S.9  (1913);  Choni. 
Zentralbl.  1913,  Bd.  II.  S.  1451.  —  Derselbe,  Über  negative  Adsorption.  Kolloid- 
Zeitschr.  Bd.  13,  S.  14  (1913);  Chem.  Zentralbl.  1913,  Bd.  II,  S.  1451.  —  Vgl.  auch: 
K.  Efitrup,  Einige  Adsorptionsversucho.  Övorsigt  over  det  kgl.  danske  Vidcnsk.  Selsk. 
Forhandl.  (1912),  S.  127;  (hem.  Zentralbl.  1912.  Bd.  II,  S.  2007.  —  Derselbe,  über  ne- 
gative Adsorptiousisothermen.  Zeitschr.  f.  Chem.  u.  Industr.  d.  Kolloide.  Bd.  11,  S.  8  (1912) ; 
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Kaliumpermanganat  wird  nach  Ori/ng'^)  von  Blutkoiile  stark  ab- 
sorbiert. Dabei  wird  das  Salz  hydrolytisch  gespalten.  M\\  U4  wird  starker 
als  K  absorbiert.  Zusatz  von  Säuren  beschleunigen  die  chemische  lleaktion 
zwischen  Mn  O4  und  der  Kohle  oder  deren  organischen  Verunreinigungen 
und  begünstigen  die  Adsorption. 

Die  Adsorption  von  Essigsäure  durch  Ulutkoiile  läßt  sich  nach 
Reychler^)  mittelst  der  chemischen  Mechanik  erklären.  NOii  demselben 
Forscher  wurde  das  Adsorptionsvermögen  der  Ulutkohle  gegenüber  vielen 
anderen  organischen  Säuren  untersucht.  ^) 

Die  Adsorption  von  Agglutinin  oder  Trypsiu  durch  Tierkohle 
erreicht  in  4  Stunden  bei  Zimmertemperatur  noch  kein  (Gleichgewicht; 
die  Adsorption  von  Schwefelsäure  durch  Tierkohle  noch  nicht  in 
24  Stunden.  *) 

Nach  Knecht  zeigt  Tierkohle  eine  um  so  geringere  Affinität  für 
saure  Farbstoffe,  je  weniger  Stickstoff  sie  enthält »),  dagegen  spielt  der 
Stickstoffgehalt  bei  der  Absorption  von  basischen  Farbstoffen  keine  Rolle.«) 
Tierkohle  scheint  stets  etwa  5 — 7"/o  Stickstoff,  Holzkohle  dagegen  keine 
Spur  davon  zu  enthalten.  Tierkohle  enthält  außerdem  etwa  '/.,",)  Schwefel.  ••) 
Nach  demselben  Verfasser  ist  das  Entfärbungsvermögen  der  Tierkohle  den 
organischen,  bei  Rotglühhitze  beständigen  Stoffen  zuzuschreiben,  und  ganz 
reine  Kohle  besitzt  eine  Absorptionsfähigkeit  weder  für  basische  noch  für 
saure  Farbstoffe,  e) 

Nach  Untersuchungen  von  anderer  Seite  '^)  bestehen  dagegen  keine 
Beziehungen  zwischen  dem  Stickstoffgehalt  einer  Kohle  und  ihrem  Adsorp- 
tionsvermögen. In  Übereinstimmung  mit  diesem  Befund  zeigt  sich  dünn 
auch,  daß  das  Adsorptionsvermögen  einer  Kohle  nicht  geändert  wird,  wenn 


Chem.  Zentralbl.  1912,  Bd.  II,  S.  2008).  —  Derselbe,  Einige  Studien  zur  qualitativen 
Elektrolytadsorption.    Kolloid-Zeitschr.  Bd.  14,  S.  8  (1914). 

*)  Tadeusz  Oryng.  Blutkohleadsorption  und  chemische  Reaktionen  in  wässerigen 
Lösungen  von  KMn  0^.  Zeitschr.  f.  Chem.  u.  Industrie  d.  Kolloide.  Bd.  11,  S.  169  (1913); 
Chem.  Zentralbl.  1913,  Bd.  I,  S.  12. 

■-)  Ä.  Reychler,  tTber  Adsorption.  Chem.  Zentralbl.  1910.  Bd.  1,  S.  321.  —  Vgl. 
auch  :  K.  Estrup  und  E.  Buch  Andersen,  Einige  Adsorptionsversuchc  mit  variierendem 
Dispersitätsgrade  des  Adsorbens.  Zeitschr.  f.  Chem.  u.  Industr.  d.  Kolloide,  Bd.  10,  S.  161 
(1912) ;  Chem.  Zentralbl.  1912,  Bd.  I,  S.  19.Ö1. 

^)  Ä.  Reychler,  Die  chemische  Mechanik  und  der  kolloidale  Zustand.  .Tourii.  de 
Chim.  physique.  T.  7,  p.  497  (1910);  Chem.  Zentralbl.  1910,  Bd.  I,  S.  788. 

*)  G.  Dreyer  und  J.  Sholto  C.  Douglas,  Die  Reaktionsgeschwindigkeit  bei  der 
„Absorption"  spezifischer  Agglutinine  durch  Bakterien  und  bei  der  „Adsorption"  von 
Agglutiniuen,  Trypsiu  und  Schwefelsäure  durch  Tierkohle.  Proc.  Royal  Soc.  London. 
Serie  B,  Vol.  82,  p.  168  (1910);  Chem.  Zentralbl.  1910,  Bd.  I,  S.  1269. 

^)  E.  Knecht,  Die  entfärbende  Wirkung  der  Tierkohle.  Chem.-Zeitg.  Bd.  31.  S.  435 
(1907). 

^)  E.  Knecht,  Die  entfärbende  Wirkung  verschiedener  Arten  Kohle.  Chem.-Zeitg. 
Bd.  33,  S.  623  (1909). 

')  L.  Pelef-Jolivct  und  C.  Mazzoli,  Die  entfärbenden  Eigenschaften  verschiedener 
Varietäten  amorpher  Kohle.  Bull.  Soc.  Chim.  de  France.  [4]  T.  5,  p.  1011  (1910); 
Chem.  Zentralbl.  1910,  Bd.  I,  S.  3. 


3"^  Ricliaril  Kcnipf. 

dies«'  mit  licilWMi  koiizi-iitricrteii  Säuren  (Salzsäure,  Schwefelsäure)  und 
Laujren  oder  mit   Natriumnitrit  und  Salzsäuie  heliandeit  wird. 

hurch  Tierkoliie  werden  ferner,  je  nacii  ihrer  Menire  und  Feinheit, 
irrölW-re  oder  kleinere  .Meui^en  Harnsäure  und  andeier  oxydierbarer 
l'urinderi  vate  ztniickirehaiteu  M.  ferner  Kssi  ^säur  e  ^1  usw.  (v<>l.  oben). 

I»ie  Intersuchunir  von  '.<  Proben  verschiedener  zur  Entfäil)un,Lr  von 
Wein  dienender  Kohlearten  erpab  bei  f.  das  Vorhandensein  von  OÜOO'J 
bis  0*022°  0  Arsen.  l>a  auf  1  ///  \\r\u  nur  höchstens  1  kr/  dieser  Kutfär- 
l>unL'sniittel  an<j:ewendet  werden,  so  ist  nicht  zu  befürchten,  dal»  diese  ge- 
ringen  Mengen  bei  der  quantitativen  Bestimmung  von  Arsen  in  Wein 
irreführen  und  Trugschlüsse  veranlassen. ^1 

("her  das  Entfärben  von  Wein  mittelst  Tierkühle  berichtete  auch 
/ .  J(l/i  nhrrrj.*) 

/ur  Kntfernung  anhaftenden  Jods  aus  organischen  Substanzen  be- 
nutzte scIiiMi   J.  11'.  Ilnfinann^)  die  Tierkohle. 

Die  klärende  Wirkung  der  Tierkohle  beim  IJaffinieren  von  Rohr- 
zucker suchte  Clark^)  aufzuklären.  Die  Entfärbungskraft  der  Tierkohle 
hän^f  mehr  oder  weniger  von  der  Xatui-  der  im  rohen  Zucker  voihan- 
deneii  N'erunreinigungen  ab.  Behandlung  der  Tierkohle  mit  verdünnter 
Salzsäure,  wodurch  etwa  vorhandener  Kalk  und  i'hosphorpentoxyd  gelöst 
werden,  verstärkte  das  Entfärbungsvermögen  der  Tierkohle  ganz  erheb- 
lich. Aus  gebrauchter  Entfärbunuskohle  läßt  sich  durch  heißes  Wasser  fast 
die  ganze  Menge  der  aufgenommenen  organischen  Salze  u.  dgl.  entfernen; 
dir  Kohle  erhält  dadurch  eine  fast  so  große  Reaktionskraft  wie  frisch 
gebrannte  oder  ,, wiederbelebte"  Kohle. 

l'm  riienvlendiaminlösung,  die  sich  beim  Aufbewahren  durch  die 
Einwirkung  von  Licht  und  Luft  rötlich  gefärbt  hat,  wieder  vollständig 
farblos  zu  machen,  braucht  man  sie  nur  mit  ausgeglühter  Tierkohle 
zu  kochen.^) 


')  //.  Caron,  Zur  Titration  der  Harnsäuro  mit  .Totl.  Ann.  Chim.  analyt.  T.  17. 
p.  12;{  (1912):  Chem.-Zeitfj.  lid.  36,  Rcp.  S.  339  (1912). 

-■)  K.  Kstntji  lind  K.  liuch  An<icrseii,  Einige  Adsorptinnsvcrsurlip  mit  variioron- 
dem  Disporsitatsirradc  des  Adsorlx'iis.  Zoitsclir.  f.  Cliem.  u.  Industr.  d.  Kidioide.  Bd.  10, 
S.  1(51  (1912);  Chein.  Zentralbl.  ]'.n2.  IM.  I,  S.  1951. 

•')  A.  Bruno  und  /'.  Tuniuaml  c/'Aiiza//.  Vorliaiulcnscin  von  Arsenik  in  verschie- 
denen zur  Entfarhunp  von  Wein  dienenden  Kohlcnarten.  Ann.  d.  Falsifications.  T.  2, 
p.  404  (1909):  Chem.  Zentralbl.  1910,  Bd.  I,  S.  1303. 

*)  Th.  r.  Fcllrnhcrfi,  Die  Bestimniiinir  der  Bromabsorption  des  Weines.  Mitt.  a.  d. 
Oobietp  der  Leljensmittelnnters.  ii.  Ilyiriene.  Bd.  4,  S.  40  (1913). 

^)  A.W.  Hi>J'mann ,  Beithige  zur  Kenntnis  der  flücbtigen  organischen  Basen. 
Liebig%  Ann.  d.  Cliem.  u.  Pharm.  Bd.  67,  S.  6(j  (1848). 

")  W.  Ii.  Clarl,-,  Die  Kinwirkmig  von  Ticrkohle  auf  Rnhrzuckerlösungen.  Journ. 
Soc.  Chem.  Ind.  Vol.  32.  p.  202  (1913):  Chem.  Zentralbl.  1913,  Bd.  I,  S.  179G  und  (  hem.- 
Zeitiuig.  Bd.  37,  Rep.  S.  374  (1913). 

1  KniKc/i.  rrüfuDg  der  chemischen  Reagenzien  auf  Reinheit.  1905.  S.  200;  vgl. 
J.  A.  .'^iini.ssfn,  Reaktion  auf  Goldsalze  mit  m-Phcnvleiidiamin.  Chem.-Zeitir.  Bd.  36, 
S.  934  (1912). 
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Über  die  Gewinnung  einer  aktiven,  stark  absorbiei-enden  Kohle,  die 
sich  zur  Klärung  von  Sichviissern  und  zur  Desodorierung  von  Flüssigkeiten 
und  Gasen  eii-net.  berichtete  v.  Kruszeicskl^),  ferner  Lotz/^) 

Nach  einem  neueren  Verfahren  (I).  R.-P.)  können  Flüssigkeiten  duirh 
die  Einwirkung  sauerstoffhaltiger  (iase  (z.  15.  von  rreUuft)  bei 
Gegenwart  fein  verteilter  aktiver  Kohle  in  sehr  wirksamer  Weise  entliirbt 
und  geklärt  werden.  Diese  Reinigungsmethode  bewährt  sich  z.  H.  bei  trüben 
Abwässern,  eisenhaltigen  Grundwassern,  scifenhaltigen  Lösungen .  trüben 
Weinen,  pektinhaltigen  Fruchtsäften,  Molken  usw.  3),  sowie  bei  flüssigen 
Kohlenwasserstoffen,  die  aber  zweckmäljig  mit  Alkalilauge  vorbehandelt 
werden.  *) 

Der  eigentliche  Träger  der  entfärbenden  Kraft  ist  hier  der  .Sauer- 
stoff, und  die  Kohle  wirkt  hauptsächlich  nur  als  Katalysator.  Ks  ist  dies 
prinzipiell  das  gleiche  Verfahren,  wie  man  es  schon  längst  zur  Reinigung 
von  Quecksilber  benutzt:  man  leitet  einen  Luftstrom  durch  das  Metall  •>) 
und  schüttelt  es  dann  eine  Zeitlang  mit  Holzkohlenpulver  duich.  das  reich- 
lich Sauerstoff  absorbiert  hat.  *■')  Auch  hier  ist  der  ReinigungsprozelJ  nicht 
physikalischer,  sondern  in  erster  Linie  chemischer  Natur. 

Bereits  benutzte  Entfärbungskohle  wird  wiederbelebt  durch  Extraktion 
mit  Säuren  oder  dgl.  und*  darauffolgendes  Erhitzen  in  (iegenwart  von 
Chlor  unter  LuftabschlutL  -; 

^)  Andere  Entfärb ungsmittel. 

Neben  der  Tierkohle,  diesem  Klär-  und  Entfärbungsmittel  par  excellence. 
wurden  wiederum  eine  ganze  Reihe  anderer  feinverteilter  Stoffe  für  Rei- 
nigungszwecke empfohlen.  Zur  Reinigung  roher  Rübenzuckerlösungen  wurde 
.,Eponit"  als  ein  sehr  wirksames  Entfärbungsmittel  gerühmt:  es  stellt 
wahrscheinHch  nur  eine  sehr  reine  Pflanzenkohle  dar.  Rei  der  üblichen 
Entfärbung    gewöhnlicher  Raffinerie-Klaren    erzielt    man    mit    Eponit    die 


')  Joh.  V.  Krvszewsk-i ,  Herstellung  einer  aktiven  Kohle  von  großer  Absorptions- 
kraft, D.  R.-P.  267.346  :  Chem.-Zeitg.  Bd.  37.  S.  697  (1U13). 

^)Ar.Lofz,  Herstellung  von  Eutfiirbuugskohle.  D.  R.-P.  248.Ö71  ;  Chem.-Zeitg. 
Bd.  37,  Rep.  S.  444  (1912).  —  Derselbe,  Herstellung  eines  Entfärbungspulvers  aus 
Braunkohle.  D.  R.-P.  25Ü.741 ;  ebenda  S.  550. 

^)  Bichfer  und  Richter,  Klären  von  wässerigen  oder  vorwiegend  wässerigen 
Flüssigkeiten.  D.  R.-P.  2.54.295;  Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  Rep.  S.  5(1913).  —Vgl.  auch: 
Dieselben,  Erhöhung  der  Wirksamkeit  von  fein  verteilter  aktiver  Kohle.  D.  R.-P. 
250.399;  Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  Rep.  S.  522  (1912). 

*)  Bichtcr  und  Richter,  Reinigen  von  flüssigen  Kohlenwasserstoffen.  D.  K.-P. 
255.536;  Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  Rep.  S.  49  (1913). 

*)  Nach  Berzelius;  vgl.:  Maumenö.  Chem.-Zeitg.  Bd.  12,  S.  8l)S(18.S8)  luid  Cntfts. 
Ebenda.  S.  741. 

^)  W.  R.Forbes,  Reinigung  von  Quecksilber.  Chem.  News.  V(d.  10(>,  p.  74  (19121: 
Chem.  Zeiitralbl.  1912,  Bd.  II.  S.  1097. 

')  0.  Molcnda  und  J.  Wunsch,  Behandeln  von  Holzkohle.  Engl.  Pat.;  Chem.-Zeitg. 
Bd.  37,  Rep.  S.  556  (1913). 


'^^^)  Ricluird  Kempf. 

glok'lu-  Wiikiiniz.  wie  mit  ik-r  Tfachen  .Mi'iiiio  der  sonst  angewandten 
Knuflu'nkoldc  (1  Minute  Einwiikun«?  bei  80"  unter  Umrühren),  i) 

Nach  yenm(ifm-)  jjeUnirt  es.  Koldenwasserstoffe  oder  ihre  Gemische 
dadurch  /u  reinii?en.  ihd»  man  sie  mit  der  wiisserif^en  Lösung'  oder  Sus- 
pension eines  'I'certailts  totts.  z.  K  einer  Oi°/oigen  Lösung  von  salz- 
sann-m   Kusanihn.  ilurchschütteit. 

Kieselgur  empfahl  speziell  zur  Beseitigung  von  Kssigtrülmngen 
H'üsten/rld.^)  Man  verridirt  die  Kieselgur  kuizc  Zeit  mit  dem  Essig 
(1  Av/  auf  1(K) /)  und  läßt  das  (iemisch  auf  das  Filter  fließen,  das  dann 
ohne  weiteres  auch  neue  Mengen  Flüssigkeit  klai-  filtriert.  Auch  zum 
Klären  von  Fettlösungen  ist  gut  gereinigte  und  au.'^geglühte  Kieselgur 
geeignet.* 

Line  aM>gt'(h'liute  Anwendung  findet  ferner  Fullererde ")  zui-  llaffi- 
nation  von  Eidölen.  namentlich  in  Ameiika.  l)ie(')le  werden  einfach  durch 
die  vorher  geröstete  und  dann  wieder  gekühlte  Fullererde  (oder  auch  durch 
Knochenkohle)  filtriert,  und  zwar  —  je  nach  der  Konsistenz  der  (Me  — 
bei  20— öO"  und  darüber.  Die  gebrauchte  Erde  wird  durch  Auspressen, 
Dämpfen  oder  Extraktion  mit  Benzin  und  nochnKÜigem  Rösten  regeneriert. 
Auch  zur  Entfernung  von  Bakterien  aus  Wasser  ist  Fullererde  (in  ähn- 
licher Weise  wie  Holzkohle)  außerordentlich  gut  geeignet.«) 

Ebenfalls  zur  Entfärbung  von  Mineralölen  bewährt  sich  die  in  Japan 
heimische  Kam  bara  erde. ')  In  feingeschlämmtem  Zustande  zeigt  dieser 
Stoff,  der  übi-igeus  einen  ausgesprochen  sauren  Charakter  hat.  ein  aus- 
gezeichnetes Aufnahmevermögen  für  Farbstoffe,  namentlich  beim  Erhitzen 
auf  100—150°. 


•)  Strohniir,  Das  Entfiirbungsmittel  Eponit.  Österr.-ungar.  Zeitschr.  f.  Zucker- 
industrie. Bil.  39.  S.  687  (1910);  Chem.-Zeitg.  Bd.  34,  Rep.  S.  575  (1910). 

-)  //.  Xtuinann,  Roinifrung  von  Kolileuwasserstoffen  oder  ihren  Gcmischon. 
D.  R.-P.  2fi(;.0;U:  Cliom.-Zfitg.  IkK  37.  Rep.  S.  014  (1913). 

')  JI.  Wüsten  feld,  FiUration  trüber  Essige  mit  Kieselgur.  Deutsche  Essigindustrie. 
1911.  S.  230:  ChonK-Zeitg.  Bd.  35.  Rep.  S.  439  (1911).  —  Siehe  auch:  A.  .Tolles,  Über 
den  Nachweis  geringer  Eiweißuiengen  in  Bakterieiiharuen.  Zeitschr.  f.  analyt.  Cliem.  Bd.  29, 
S.  408  (1890). 

*)  li.  Peters,  Die  Filtrier-  und  E.vtraktionsröhre.  Zeitschr.  f.  angew.  Chem.  Bd.  27, 
Aufsatzteil  S.  64  (1914). 

')  Vgl.:  1).  Holde,  Eindrücke  vom  VIII.  Intern.  Kongreß  für  angew.  Chemie  in 
New-York  und  von  einzelnen  Industriegebieten  der  Verein.  Staaten  von  Amerika.  Chem.- 
Zoitg.  Bd.  37.  S.  86,  87  und  131  (1913).  —  R.  Hoßnia»» .  Die  von  Tcilnohniern  dos 
VIII.  Internat.  Kongresses  für  angew.  (,'hemie  in  New-York  im  Anschlüsse  an  denselben 
ausgeführte  Studienreise  durch  die  Vereinigten  Staaten.  Ebenda.  S.  1310.  —  ./.  Middleton, 
Erzeugung,  Vorkommen  und  Verwendung  von  Fullererde.  Min.  and.  Eng.  World.  Vol.  39, 
p.  117  (1913).  —  Vgl.  auch:  (h.  ('.  Jinjirechf,  Reinigung  von  Fullererde  und  ähnlichen 
Produkten.  V.  St.  Amer.  Fat.;  Chem.-Zeitg.  B<1.  37,  Rep.  S.  444  (1912). 

")  Vgl.:  .)/.  /'.  Crfitn  und  7/.  D.  Erans,  Wasserreinigung  durch  Absorption.  Journ. 
nf  Ind.  and  Engin.  (hem.   V(d.  6.   p.  166  (1914);   Chem.  Zontralbl.   1914,  Bd.  I.  S.  1121. 

')  A'.  Kobai/dshi,  Kanibaraerde.  Journ.  of  Ind.  and  Eugin.  Chem.  Vol.  4,  p.  891 
(1912);  Cbem.  Zcntralbl.  1913,  Bd.  I,  S.  1073. 


Ergänzungen  zur  „Allgemeinen  chemischen  Laboratnriumstechnik".  381 

Über  eine  titrimetrische  Methode,  die  Brauchbarkeit  von  Minerai^clen 
für  die  Entfärbung  von  Mineralölen  quantitativ  zu  bestimmen,  berichtete 
Pyhülä.  \) 

Zum  Klären  von  Abwässern  empfahl  liohlamV-)  Kolloidtone.  Diese 
Reinigungsmethode  („Kolloidtonreinigungsverfahren")  beruht  darauf,  dali 
gewisse  Tone  kolloide  Stoffe  gleichsam  im  latonton  Stadium  im  luft- 
trockenen Zustande  enthalten  und  diese  in  Berührung  mit  Wasser,  einer 
Lösung  oder  einem  Abwasser  erzeugen.  Diese  KoUoidstofie  adsorbieren  im 
besonderen  alle  kompliziert  zusammengesetzten  anorganischen  und  orga- 
nischen Farbstoffe,  alle  kolioidgelösten  Stoffe,  wie  Kohlenhydrate,  Brotein- 
stoffe,  ferner  Kohlenwasserstoffe  Cn  Han  und  Cn  Hon-a,  Maschinenöle,  Fette, 
üble  Gerüche  usw.  Tone,  die  sich  in  ihrer  Zusammensetzung  mehr  den 
Kaolinen  oder  dem  Lehm  und  den  Letten  nähern,  eignen  sich  weniger  zu 
diesem  Verfahren.  Wo  es  erforderlich  ist,  kann  ein  Zusatz  von  Hydroxylionen 
angewandt  werden.  ^) 

In  der  Ceresinindustrie  finden  ebenfalls  Silikate:  das  Franken it  und 
das  überaus  wirksame  Ton  sil  als  Entfärbungsmittel  Anwendung.*)  Diese  Stoffe 
bleichen  Ceresin  in  unvergleichlich  viel  besserer  Weise  als  schwarzes  Ent- 
färbungspulver und  sind  dabei  um  mehr  als  die  Hälfte  billiger  im  Breise. 

Erst  halb  raffiniertes  Ceresin  wird  durch  Zusatz  von  z.  B.  :-» — öo/o 
Tonsil  in  weiße  Ware  übergeführt.  Während  sonst  Magnesiumhydrosilikate 
vor  dem  Gebrauch  ausgeglüht  werden  müssen,  ist  dies  beim  Tonsil  nicht 
notwendig,  im  Gegenteil  schädlich,  da  es  seiner  Hauptmenge  nach  aus  dem 
wirksamen  Kieselsäurehydrat  besteht,  das  durch  Ausglühen  in  ein  un- 


*)  E.  Pi/hälü,  Zur  Beurteilung  der  Entfärbungskraft  einiger  als  Entfärber  ange- 
wandter Miueralgele.  Zeitschr.  f.  Chem.  u.  Ind.  d.  Kolloide.  Bd.  10,  S.  80  (1912):  Chem.- 
Zeitg.  Bd.  36,  S.  345  (1912). 

'-)  P.  Rohland,  Das  Kolloidtonreinigungsverfahren  für  die  Abwässer  der  Brauereien. 

Wochenschr.  f.  Brauerei.  Bd.  30,  S.  152  (1913);  Chem.  Zentralbl.  1913.  Bd.  I.  S.  2()0()._- 
Derselbe,  Das  Kolloidtonreinigungsverfahren  für  Abwässer.  C'hcm.-/oitg.  Bd.  37.  S.  754 
(1913).  _  Derselbe,  Die  Bedeutung  kolloider  Tone  für  die  Entfärbung  und  iloinigung 
industrieller  Abwässer.  Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  S.  826  (1913).  —  Derselbe,  Das  Kolloid- 
tonreinigungsverfahren für  die  Abwässer  der  Zuckerfabriken.  Zeitschr.  f.  Zuckerind. 
Böhmen.  Bd.  37,  S.  471  (1913):  Chem.  Zentralbl.  1913.  Bd.  II.  S.  721.  —  Derselbe,  Das 
Kolloidtonreinigungsverfahren  für  die  Abwässer  der  Färbereien.  Färber-Zeitg.  Bd.  24, 
S.  234  (1913);  Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  Rep.  S.  594  (1913).  -  Derselbe,  Das  Kolloidton- 
reinigungsverfahren für  die  Abwässer  der  Milchzucker-.  Margannofabriken  uiul  Molkereien. 
Milchwirtschaftl.  Zentralbl.  Bd.42,  S.569  (1913);  Chem.  Zentralbl.  191:5,  Bd.  II.  S.1779.  - 
Siehe  aber  auch:  H.Polz,  Das  Kolloidtonreinigungsverfahren  für  Färbereiabwässer. 
Färber-Zeitg.  Bd.  24,  S.  395  (1913);  Chem.  Zentralbl.  1913.  Bd.  II.  S.  19()0  und:  Der- 
selbe, Ein  Schlußwort  zum  Kolloidtonreinigungsverfahren.  Ebenda.  S.  485;  Chem.  Zen- 
tralbl. 1914,  Bd.  I,  S.  501. 

»)  Vgl.  auch:  K.  Andrlik,  tJber  die  Reinigung  der  Zuckerf,ibnkai)\vässer  mit 
Kalk,  resp.  mit  Humiii  und  Kalk.  Zeitschr.  f.  Zuckerind.  Böhmen.  Bd.  37.  S.  475  (1913); 
Chem.  Zentralbl.  1913,  Bd.  II,  S.  721. 

*)  Vgl.  B.  Lach,  Über  den  Stand  der  Ceresinindustrie.  Chcm.-Zeitg.  Bd.  37,  S.  .)73 
(1913).  _  Siehe  auch:  B.  Lach,  Die  Ceresinfabrikation.  Halle  a.  S.  (W.  Knapp).  1911, 
S.  150—157. 
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wirksames  Kioflsilureaiihytlrid  um^^owauelclt  werden  würde.  In  der  Paraff  in- 
fahrikatiun  sind  die  schwarzen  Kntfärhnnf^spulver,  die  sogenannten  lUut- 
laujronsalzriu-kstiinde.  durch  Maiiiiesinnihydrosilikate  bereits  vollständij^-  wi- 
driuiL't.')  —  Auch  zum  l{leich<'n  von  vegetabilischen  und  anderen  Oleu 
(ralmöl.  Hanfiil  usw.)  lteN\;iiirte  sich  Tonsil. -) 

/um  Khiren  von  (ienulim  itteln,  z.U.  von  liier  und  Wein,  ist 
kolloidale  Kieselsäure  weirt'n  ihrer  (ieschmacklosigkeit  und  ihrer  Unan- 
preiiharkeit  durch  schwache  Säuren  besonders  geeignet.'*)  Man  veiwcndct 
die  Kieselsäure  als  Klärmittel  entweder  direkt  in  dialysierten  Lösungen 
oder  man  erzeugt  sie  in  kolloidaler  Form  in  dei'  zu  klärenden  Flüssigkeit. 
indem  man  Lösungen  löslicher  Silikate  in  entsprechender  Weise  zersetzt. 
IW\  Hier  und  Wein  braucht  man  keine  anderen  Substanzen  als  die  Silikate 
selbst  einzutühren.  da  der  (Jelialt  dieser  l'liissigkeiten  ap  Milch-,  Wein-. 
Äpfel-  und  llernsteinsäure  zur  Ausscheidung  der  Kieselsäure  genügt,  /weck- 
miU'iiger  ist  jedoch  der  Zusatz  von  dialysierter  kolloidaler  Kieselsäurelösung, 
weil  mall  .so  die  Fintuhrung  eines  Fremdkörpers,  der  von  der  Flüssigkeit 
zurückgehalten  werden  könnte,  vermeidet. 

("ber  die  entfärbende  Wirkung  von  Baryumkarbonat,  z.  Ji.  auf  Kaffee, 
berichtete  Marc.*) 

Die  trüben  wässerigen  Auszüge  von  Kirschen  ließen  sich  leicht  durch 
Gelatine^)  klären.   — 

Die  Möglichkeit,  trübe  Flüssigkeiten  dadurch  zu  klären,  daß  man  in 
ihnen  durch  Zusatz  von  Reagenzien  ([uantitativ  verlaufende  Fällungen  vor- 
nimmt, wurde  bereits  erwähnt  (Bd.  I,  S.  J97).  Z.  1!.  reißt  Schwefelblei  bei 
seiner  Au.sfällung  manche  Verunreinigungen,  namentlich  Farbstoffe,  mit  sich. «) 

Ahnlich  verhält  sich  auch  ausfallendes  Daryiim  phosphat. -j  l'm 
z.B.  bei   der  Bestimmung  der  löslichen  Kohlenhydrate  in  Kinder- 

')  \f:\.  II.  Lach,  t)ber  deu  Stand  der  Ceresiaindustrie.  Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  S.  573 
(1913).  —  Siehe  auch:  />'.  Lach,  Die  Ceresinfabrikation.  Halle  a.  S.  (W.  Knapp).  1011. 
S.  1.-1(1- 1.-)7. 

■-)  F.Fritz,  riicr  lilcichiuitr  mit  Tonsil.  Scifensieder-Zeitp.  Bd.  40.  8.  9(')2  (r.)l.';i: 
Chem.-Zeitg.  Hd.  38,  Rep.  8.110(1914). 

")  F.  J'.  Sichel,  Anorganisclie  Kolloide  als  Klarmittel.  (Ticm-Zcitir-  Hd.  :U».  S.  1H()7 
(1912).  —  Vgl.  ferner:  /i".  Marcus,  Verfahren  zum  Reinigen.  Klären  und  Kntfiirhen  von 
Flüssigkeiten  und  (iasen.  1).  R.-P.  268.().-)7;  Zeitschr.  f.  angew.  Chem.  Mil.27,  Ref.-Teil. 
S.  57  (1914)  und  (Jhem.-Zeitg.  Bd.  38.  Rep.  S.  8  (1914). 

*)  Ii.  Marc,  Die  Werliselliczichungen  zwisclicii  Kolloiden  und  kristiiUincn  Stoffen 
einerseits.  Kristalloiden  und  amorphen  Stoffen  andrerseits,  sowie  einige  \  nrlesungsver- 
sudie  zur  Demonstration.  KolloidZeitschr.  Bd.  13,  S.  281  (1913);  Chem.  Zeutralhlatt. 
1914,  Bd.  I.  S.  S.39 

'■)  <i.  Masoni,  ^■ersu(•lle  über  die  Extraktion  des  Farbstoffes  aus  der  Kirsclie 
und  rntersnchungen  über  seine  Eigenschaften.  Staz.  sperim.  agrar.  ital.  Vol.  45,  p.  SS.ö 
(1912);  Chem.  Zontralbl.  1913.  Bd.  I.  S.  54G. 

')  Siehe  ■/..  B.:  J'.  A.  Lcrcnc  und  IF.  J.  .Incohs.  Über  die  Hexosen  aus  der  d-lii- 
bnse.  Her.  d.  Deutsch,  chem.  (ies.  Bd.  43.  S.  3142  (1910). 

)  Th.  r.  Fellcnberfj,  Die  Bestimmung  der  löslichen  Kohlehydrate  uiul  des  Rohr- 
ziniMTs  in  Kindermehlen.  Back-  und  Konditorwjiron.  Mitteil.  a.  d.  Geb.  d.  Lebensmittel- 
nntersuchune  und  Hygiene.  Bd.  3,  S.  329  (1912). 
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mehlen,  Backwaren  oder  dgl.  ein  absolut  klares  Filtrat  zu  erhalten, 
kann  man  nach  v.  Fellenher g'^)  den  folgenden  einfachen  Weg  einschlagen. 
Man  versetzt  die  trübe  wässerige  Lösung  oder  Aut'schwennnung  des 
Kindermehls  mit  Phosphorsäure,  fügt  einen  Tropfen  Phenolphtalein  und 
Barytwasser  bis  zum  Umschlag  der  Farbe  hinzu  und  macht  wieder 
eben  sau^r.  Man  erhält  so  einen  flockigen  Niederschlag  von  Tribaryum- 
phosphat,  von  welchem  sehr  leicht  abfiltriert  werden  kann.  Alle  in  Su.s- 
pension  befindlichen  Teile,  wie  Fett,  werden  mit  niedergerissen  und  das 
Eiweiß  wird  fast  vollständig  ausgefällt.  Die  wässerige  Aufschlemmunt:- 
nimmt  man  am  besten  bei  50«  vor,  einer  Temperatur,  bei  dci-  die  .Stärke 
noch  nicht  (|uillt.  — 

Zur  Verhinderung  des  IJmhüllens  von  Klärmitteln  durch  r;asbl;isch('n, 
die  das  rasche  Absetzen  des  Klärmaterials  verhindern,  wird  die  zu  klarende 
Flüssigkeit  nach  einem  von  Hagenmüller-)  angegebenen  N'erfahi-cn  in 
schnell  aufeinander  folgende  Schwingungen  versetzt,  die  durch  Kombination 
einer  in  das  Gefäß  eingehängten  Schallkugel  und  einer  mit  dieser  im 
Ton  übereinstimmenden  Sirene  erzeugt  werden.  Bei  Anwendung  einer 
stärkeren  Sirene  ist  eine  Schallkugel  nicht  erforderlich,  »j 

Auch  die  Fähigkeit  des  elektrischen  Stromes,  Suspensionen  in  wässe- 
riger Lösung  niederzuschlagen,  kann  zur  Klärung  von  Flüssigkeiten  aus- 
genutzt werden  und  wird  z.  B.  bei  der  Reinigung  von  Abwässern  bereits 
im  großen  angewendet. -*; 

y)  Entfärbuny  auf  chemischem    Wege. 

Rein  chemisch  können  Entfärbungen  je  nach  der  Natur  der  Verun- 
reinigung durch  reduzierende  oder  oxydierende  Agenzien  herbeige- 
führt werden. 

Von  den  oxydierend  wirkenden  Entfärbungsmitteln  sei  nur  das 
unter  dem  Namen  „Lucidol"  in  den  Handel  gebrachte  Benzoylsuperoxyd 
erwähnt.  Das  weiße  und  geruchlose,  in  Wasser  unlösliche  Pulver  löst  sich 
in  Ölen  bei  70 — 80"  völlig  klar  auf  und  zerfällt  bei  höherer  Temperatur 
in  Benzoesäure  bzw.  dessen  Anhydrid  und  aktiven  Sauerstoff.  Das  Prä- 


1)  Th.  V.  Fellenberg,  Die  Bestimmung  der  löslichen  Kohleliydrate  und  des  Rohr- 
zuckers in  Kindermehlen,  Back-  und  Konditorwaren.  Mitteil.  a.  d.  Geb.  d.  Lehensmittel- 
untersuchung und  Hygiene.  Bd.  3,  S.  329  (1912). 

'-)  E.  Hagenmüller,  Niederschlagen  des  Klärmittels  iu  zu  klärenden  Flüssigkeiten. 
D.  R.-P.  231.271;  Chem.-Zeitg.  Bd.  35,  Rep-  S.  158  (1911). 

')  E.  Hagenmüller,  Vorrichtung  zum  Niederschlagen  der  Frenulstoffe  in  zu  klären- 
den Flüssigkeiten.  D.  R.-P.  234.370;  Chem.-Zeitg.    Bd.  35.  Rep.  S.  2SÜ  (1911). 

*)  Vgl.  z.B.:  Über  das  Cottrclhcha  \erfahren.  Niederschlagen  feiner  Stofftoil- 
chen  durch  elektrischen  Strom.  Tonindustrie-Zeitg.  Bd.  37,  S.  1245  (1913).  —  A.  Mihitz 
und  H.  Gaudechon,  Beitrag  zum  Studium  der  Tone.  Chem.-Zeitg.  Bd.3S.  S.  S5  (1914).  — 
W.  Wiebelitz  und  H.  Genssen,  Kesselwasserreinigung.  Franz.  l'at.  4.^.'l.9r,S:  Chem.-Zeitg. 
Bd.  38,  Rep.  S.  35  (1914). 
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parat  dient  liaiiptsichlifh  zum  lilcii'lini  von  Fetten  und  oleii,  wozu  meistens 
Ol   bis  hiiciistons  (VSVo  h\u-'u\o\  ausreiclien.') 

Als  Ueduktionsniittel  lassen  ^'u-\\  /..  l\.  Zinkstaul).  Aluniininmamalijam, 
Natriumhyilrosnlfit  iNa^S.O^i  usw.  verwenden. 

Aluminiumainaliram.  d.h.  einfach  ein  durch  Kintauchen  in  eine  (^)ueck- 
silberchloridlüsuni:  aktiviertes  Aluminium,  bewährte  sich  hei  der  Kntfär- 
huni:  ortianischer  Flüssiirkeiten -')  und  speziell  von  Alkaloidextrakten.^) 
Taucht  man  aktiviertes  Aluminium  z.  H.  in  alkoholische  L(isuni>-en,  in  denen 
man  oriranische  Stoffe  mazeriert  —  z.  B.  Kini>eweide  zur  rntersuehunii; 
auf  «iifte  ,  so  kliiren  sich  die  Lösunj^en  auljerordentlicii  liut  unter  Ab- 
scheidunir  aller  Fettstoffe  und  der  Kolloide,  die  sie  gewöhnlich  stark  ver- 
schmutzen. So  konnten  Stryt  liiiiii  und  Mor|)irni  in  F'inueweiden,-  selbst 
wenn  die  Men^'e  der  Alkal()i(h'  nur  U-OOlö //  auf  10(>,7  betrui^-.  nach  Be- 
hamh^bi  mit  aktiviertem  Aluminium  mit  Hilfe  der  lieaktionen  von  (kficr 
be(iuem   und  sicher  nachgewiesen  werden. 3) 

Auch  (ierbstoffextrakte  iTanninlaugen  oder  dgl.i  können  durch 
Keduktionsmittel.  z.  I!.  durch  Natriumhydrosulfit,  aber  auch  durch  Oxyda- 
tionsmittel entfärbt  werden.  M  Ferner  werden  die  Karamelfarbstoffe  von 
Natrium hydrosulfit  sowohl  in  saurer  wie  in  alkalischer  Lösung  mehr  oder 
weniger  aufirehellt.  Hydrosulfit  erweist  sich  hier  der  schwefligen  Säni-e 
weit  überleiten.  iMnch  viel  frische  Knochenkohle  wird  Karamel  völlig  ab- 
>orbiert:  die  Fntfiirbung  geht  weit  schneller  und  mit  bedeutend  geringerem 
\'erbrauch  an  Kohle  vor  sich,  wenn  die  Lösungen  vorher  mit  Hydrosulfit 
gebleicht  werden.  )  Zur  Klärung  und  Entfäi'bung  von  Zuckerlösungen 
<'mpfahl  Drsrhainps^)  Kalzium  hydrosulfit. 

L)agegen  bietet  das  Natriumhydrosulfit  nach  Bonis ')  bei  Nahrungs- 
mitteln pi-aktisch  nur  geringe  Vorteile  gegenüber  der  Anwendung  von 
Alkalibisulfiten.  Alle  zur  Entfärbung  mit  Hydrosulfit  behandelten  Nah- 

•)  K.  Lüdecke,  Fett-  iiiul  Olbloichmittel  „Lucidol'".  Seifensieder-Zeitg.  Bd.  35, 
S.  1024  (1908);  <'hem.  Zcntralbl.  1908,  Bd.  II,  S.  1301.  —  Vgl.  auch:  L.  Vaniiio  und 
A.  Schinucr,  Ül)or  das  Bonzoporoxyd  als  schwefelverdrängendes  Mittel.  Ber.  d.  Deutsch, 
ehem.  Ges.  Hd.  47.  S.  C'.tÜ  (1914). 

•)  .1.  /'.  Devos,  Keinigen  und  Entfärhen  von  organischen  Flüssigkeiten.  Franz. 
Pat.;  Chem.-Zcitir.  Bd.  37,  Rep.  S.  107  (1913). 

')  /•.'.  Kohii-Alirrst ,  Wirkung  von  aktiviertem  Aluminium  aut'  Alkaluidcxtrakte 
und  seine  Verwendung  in  der  Toxikologie.  Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  S.  185  (1913). 

*)  Vgl.:  G.  I'oHurnin,  Praktisclie  Fragen  aus  der  Chemie  der  Gerbstoffe.  Colle- 
gium  1912.  S.  105;  Ghem.-Zeitg.  Bd.  37,  Hop.  S.  11.5  (1913). 

*)  A.  HerzJ'ehl  und  Srhnridrr,  t'licr  die  Blcichwirkung  von  Hydrosulfit  auf  Kara- 
mel und  auf  die  beim  Krliitzen  von  Rohrzucker  entstehenden  intermediären  Farbstoffe. 
Zeitschr.  d.  Vor.  Deutscher  Zuckerindustr.    1907,  S.  1088;    Chem.  Zentralbl.  1908,  Bd.  I. 

)  //.  Descamps,  Über  die  Wirkung  von  Hyilrosulfiton  in  unreinen  Zuckerlösuugen. 
Bull,  de  l'Assoc.  des  Chim.  de  Sucr.  et  Dist.  T.  31.  p.  4()  (1913);  Chem.  Zentralbl.  1913, 
Bd.  II.  S.  1710. 

")  A.  Bonis,  t)ber  Natriumhydrosulfit.  Seine  Anwendung  zur  Entfärbung  in 
Nahrungsmitteln  (Wein,  Melasse  etc.)  Annal.  des  Falsifications.  T.  .5,  p.  3(i9  (1912); 
Chem.  Zentralbl.  1912.  Bd.  II,  S.  1486. 


Ergänzungen  zur  „Allgemeinen  chemischen  Laboratoriumstechnik".  ggf) 

rungsmittel  (Zucker,  Melasse,  Wein,  Teig-)  enthalten  stets  Th ion sä ii re- 
der ivate,  namentlich  Tetrathionate  oder  Tetrathionsäure. 

Von  anderer  Seite,i)  wurde  dann  allerdings  der  Nachweis  geführt. 
daß  sich  bei  rationeller  Anwendung  von  Natriumhydrosulfit  als  P^ntfär- 
bungsmittel  in  der  Hauptsache  Natriumbisulfit  bildet,  und  daß  Thio- 
sulfat  höchstens  in  zu  vernachlässigenden  Spuren  auftritt. 

Über  Erfahrungen  mit  Neuberg?,  Klärmittel  bei  der  Zucker- 
analyse berichtete  Claassen^),  über  die  Verwendung  von  trockenem  ba- 
sischen Bleiazetat  zum  Klären  von  Zuckersäften  Klapka^)\  den  Einfluß 
der  verschiedensten  Klärmittel  auf  das  Aussehen  des  Weins  erörterte 
BupontJ)  — 

5.  Aussalzen,  fraktioniertes  Fällen  und  fraktionierte  Absorption. 

(Vgl.  Bd.  I,   S.  197—198.) 

Die  Methoden  zur  Enteiweißung  von  eiweißhaltigen  physiologischeD 
Flüssigkeiten,  z.  B.  von  Blutserum,  Harn,  Milch  u.  dgl.,  sind  an  anderer 
Stelle  eingehend  beschrieben  worden  (dieses  Handb. ,  Bd.  1,  S.  680^698, 
Bd.  II,  S.  37oj.  Zum  Enteiweißen  können  nach  Rona  u.  a.  kolloidales 
Eisenhydroxyd  oder  Masti.xlösung  dienen. 

In  eine  verwandte  Reihe  von  Vorgängen  fällt  die  von  Ehler-')  aus- 
gearbeitete Methode  der  „fraktionierten  Adsorption",  die  zur  An- 
reicherung des  Radiums  im  Radium-baryumchlorid  wertvolle  Dienste  leistet. 
Man  verwendet  zu  diesem  speziellen  Zweck  am  besten  kolloidales  Man gan- 
superoxydhydrat.")  Die  praktische  Ausführung  derartiger  Adsorptionen 
mit  Braunsteingel  kann  entweder  in  der  Weise  erfolgen,  daß  man  frischge- 
fällten  Braunstein   mit   anzureichernden   Lösungen   des  Radiums  und  Ba- 


^)  Badische  Anilin-  und  Sodafabrik,  Über  Natriumhydrosulfit.  Annal.  des  P'al- 
sifications.  T.  5,  p.  579  (1912);  Zeitschr.  f.  Unters,  d.  Nähr.-  u.  Genußmittel,  iJd.  2G.  S.  301 
(1913)  und  Chem.  Zentralbl.  1913,  Bd.  I,  S.  643. 

2)  0.  Ciaassen,  Neuberf/s  Klärmittel  bei  der  Zuckeranalyse.  Zentralbl.  f.  Zucker- 
industrie. Bd.  20,  y.  917  (1912);  Chem.-Zeitg.  Bd.  36,  Rep.  S.  217  (1912). 

^)  B.A.Klapka,  Über  die  Verwendung  des  trockenen  basischen  Bleiazetats  zum 
Klären  von  Zuckersäften  in  Laboratorien.  Zeitschr.  f.  Zuckerind.  Böhmens.  Bd.  38,  S.  22 
(1913);  Chem.  Zentralbl.  1913,  Bd.  II,  S.  17Ü(). 

*)  E.  Dupont,  Weinbehandlung  mit  schwefliger  Säure.  Annal.  des  Falsifications. 
T.  5,  p.  198  (1912);   Zeitschr.  f.  Unters,  d.  Nähr.-  u.  Genußmittel,    Bd.  26,  S.  301  (1913). 

5)  E.  Ehler,  Über  die  Adsorption  radioaktiver  Substanzen  durch  Kolloide.  (Me- 
thoden zur  Anreicherung  und  Isolierung  radioaktiver  Substanzen.)  Chem.-Zeitg.  Bd.  35. 
S.  1094  (1911).  —  E.  Ehler  und  M.  Fellner,  Über  die  Anreicherung  und  Isolierung  radio- 
aktiver Substanzen  durch  „fraktionierte  Adsorption".  Ber.  d.  Deutsch,  choni.  Ges.  Bd.  44. 
S.  2332  (1911).  —  Dieselben:  Über  die  Adsorption  radioaktiver  Substanzen  diircl. 
Kolloide.  Zeitschr.  f.  anorg.  Chem.  Bd.  73,  S.  1  (1911). 

«)  E.  Ehler,  Verfahren  zur  Darstellung,  Isolierung  und  Aureiciiorun-:  von  Ra- 
dium und  anderen  radioaktiven  Stoffen.  D.  R.-P.  243.736;  Chem.  Zentralbl  1912.  Bd.  1, 
S.  760.  —  Derselbe.  D.  R.-P.-Aam.  E.  18.715  IV/12m,  Zusatz  zu  D.  R.-I'.  243.736.  — 
E.  Ehler  und  W.  Bender,  Über  die  „fraktionierte  Adsorption"  und  „fraktionierte  Dcs- 
adsorption"  von  Radium-Baryiimsalzen  an  kolloidalem  Mangansuperoxydhydrat.  Zeitschr. 
f.  anorg.  Chem.  Bd.  84,  S.  77*  (1913). 
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rvunis  schüttelt  oder  iiinriilirt.  odw  dadinch.  dali  in;ui  aus  Pernianiianat- 
lüsunj^'en  mit  g«'eii,Mieteii  Ui'diiktioiisinittcln .  wofür  sich  besonders  das 
Maiiiranehlorür  als  zweckmiU'ii:  erwiesen  hat.  in  (i('«ien\vait  ticr  liadiuni- 
r.arvunili'snnt;  den  I'.rannstein  anst'älit.  i)as  niedergefallene  oder  mit  der 
Kadinm-l!ar\ nmlosnn;,'  ^'esehiittdte  Mant-ansiiperoxydhydrat  enthält  dann 
n-lativ  mehr  Kadinm  als  Barynin  im  NCrtilcieh  mit  dem  Aus^aniismate- 
rial.  Dnreli  passende  Wahl  der  Urannsteinmen^e  liU'tt  es  sieh  Icieht  er- 
reichen, dali  das  {gesamte  Kadinm  ansf^esehieden  wird,  wiihrend  ein  iJ-rolier 
Teil  des  Harynm  i^elüst  bleibt.  Aus  den  Absorptionsverltindungen  des  Man- 
iransnperowdhydrats  mit  lladinm  und  liaryum  läßt  sieh  in  einfachster 
Wj.jm.  —  durch  Auflösen  in  Sal/sänre  und  Fällen  der  Lösuul;  mit  Salz- 
s'iiirejjas   -     wieder  reines  Kadium-JJaryumchlorid  zurückt^ewinneu. 'i 

niese  Methodt'  der  fraktionierten  Adsorption  kann  voraussichtlich 
"anz  alliremein  wertvolle  Dienste  leisten,  wenn  es  sich  darum  li.tiKlell. 
kleinste  Meniren  eines  Stoffes  von  großen  Mengen  eines  ihm  sehr  ähnlichen 
Stoffes  zu  trennen.  — 

Alkohole  lassen  sich  aus  wässeriger  Lösung  durch  Zusatz  von  Ka- 
liumkarinmat  oder  Kaliumfluorid -)  aussalzen,  und  zwar  scheiden  sich  die 
höheren  Alkohole  gemäl'i  ihrer  schwereren  Löslichkeit  früher  ah,  als  die 
niedrigeren.  Hierauf  gründete  v.  Fellcubcry^)  ein  Verfahren,  in  Alkoholge- 
mischen Methylalkohol  zum  Zwecke  seines  Nachweises  anzureichern  (vgl. 
oben.  8.  3^4). 

V.  Trennen  auf  Grund  verschiedener  chemischer  Affinität. 

(Vgl.  r.d.  I.  S.  1! IS— -206.) 

1.  Waschen  und  Trocknen  von  Gasen. 
(Vgl.  r.d.  1.  S.  198—201.) 

Zunächst  .>^ei  daran  erinnt'rt,  dali  die  chemische  Keaktionsfäiiigkeir 
von  (iasen  oft  stark  beeinträchtigt  wird,  wenn  man  sie  von  jeder  Spur 
Feuchtigkeit  befreit.  Namentlich  für  Oxydationsprozesse  scheint  die  An- 
wesenheit von  Wasserdampf,  wenn  auch  uiii-  in  minimalen  Mengen,  eine 
conditio  sine  qua  noii  zu  sein.  Völlig  trockener  Wasserstoff  bicniit  z.  11 
nicht  in  völlig  tiockenem  Sauerstoff. 

.Mit  reinem  und  absolut  trockenem  Knallgas  gefüllte  Röhren  können 
auf  liotglut  erhitzt  werden,  ohne  dali  eine  \'ereinigung  der  beiden  (iase 
eintritt ;  bei  Einführung  einer  kleinen  Menge  Wasser  in  die  trockenen 
I {Öhren    erfolgt   sofort   Explosion.    Werden    die   beiden  Gase   durch  mehr- 

')  Vgl.  im  übrigen:  E.  Eblrr,  Übor  Ncuerungeu  in  der  Technologie  des  Radiums 
lind  der  Uranerze.  ('hom.-Zoitg.  Bd.  37.  S.  11<)0  (1913). 

')  G.  H.  Frank/or/cr  und  F.  ('.  Franj,  Gleichgewichte  in  Systemen,  die  Alkohole. 
Wasser  und  Salze  enthalten,  mit  einer  neuen  Methode  der  Alkoholanalyse.  Jmuii.  <if 
I'hysical  Chem.  Vol.  17.  p.  4(J2  (1013);  Chem.  Zontrall)!.  1913.  Bd.  II,  S.  422. 

')  Th.  f.  FtUinbcrg,  Bcstimniung  und  Nachweis  von  Methylalkohol.  Mitt.  a.  d. 
Gebiete  d.  Lebensmitteluuters.  u.  Hygiene.  Bd.  4,  S.  141  (1913). 
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tägige  Berührung  mit  Pliospliorpentoxyd  nui-  zum  Teil  getrocknet,  so  ver- 
binden sie  sich  zwar,  jedoch  nur  langsam,  ohne  Explosion;  durch  10  .Mi- 
nuten langes  Erhitzen  über  dem  Bunsenbrenner  konnte  nur  die  \'eieiuigung 
eines  Drittels  des  \'ohimens  bewirkt  werden. ') 

Ebenso  erlischt  eine  Kohleno.\vdflamme  in  völlig  trockener  Luft.  2) 
Ferner  bildet  absolut  trockener  Sauerstoff  mit  Baryiimoxyd  keine  Spur 
Baryumsuperoxyd,  während  schon  0001  cj  Feuchtigkeit  im  Liter  Sauerstoff 
ausreicht,  um  bei  500—6000  reines,  lOO^/oiges  Baryumsuperoxyd  entstehen 
zu  lassen.  3)  Man  muß  Wasser  als  einen  kräftigen  positiven  Katalysator 
für  den  Ablauf  solcher  Prozesse  bezeichnen,  und  es  liegt  nahe,  als  Reak- 
tionszwischenprodukt vielleicht  Wasserstoffsuperoxyd  anzunehmen.  +)  Bei  der 
Verbrennung  von  Kohle  entsteht  nach  Rhend  und  IVJirder'')  zuerst  ein 
,.physiko-chemischer  Komplex^',  dessen  unter  IJildung  von  Kohlenmon-  und 
-dioxyd  erfolgender  Zerfall  durch  Feuchtigkeit  beschleunigt  wird. 

Hilpert^)  empfahl  feuchten  Sauerstoff  für  analytische  Zwecke,  z.B. 
für  die  Kohlenstoffbestimmung  in  Eisen  und  Stahl,  ferner  für  die  Ele- 
mentaranalyse schwer  verbrennlicher,  insonderheit  stickstoffhaltiger  organi- 
scher Substanzen.  — 

Für  das  Waschen  und  Trocknen,  kurz  für  die  Keinigung  von 
Gasen,  kommen  drei  prinzipiell  verschiedene  Methoden  in  Betracht,  die 
hier  der  Einheithchkeit  halber  im  Zusammenhange  erörtert  werden  sollen : 

a)  die  Pteinigung  auf  mechanischem  Wege, 

b)  ,,  „  „    physikalischem      „ 

c)  „  „  „    chemischem  „ 

a)  Die  mechanische  Gasreinigung.  ^) 
Um  Gase  von  mitgeführten,  suspendierten  Stoffteilchen,  Flüssigkeits- 
nebel oder  dgl.  zu  befreien,  kann  man  sie  filtrieren,  indem  man  sie  z.  B. 


*)  H.  B.  Baker,  Die  Vereiniffung  von  Wasserstoff  und  Sauerstoff.  Proceed.  Chem. 
Sog.  Vol.  18,  p.  40  (1902);  Chem.  Zentralbl.  1902,  Bd.  I,  S.  741. 

2)  Moritz  Traube,  Über  die  Mitwirkung  des  Wassers  bei  der  Verbrennung  des 
Kohlenoxyds  und  das  Auftreten  von  Wasserstoffhyperoxyd  bei  dieser  Verbrennung. 
Ber.  d.  Deutschen  chem.  Gesellsch.  Bd.  18,  S.  1890  (1885).  —  Vgl.  ferner:  Th.  F.  E.  liliead 
und  R.  V.  Wheeler,  Der  Vorgang  der  Verbrennung  der  Kohle:  Der  Einfluß  des  Trock- 
nens des  Sauerstoffes.  Journ.  Chem.  Soc.  London,  Vol.  103,  p.  1210  (1913);  Chem.  Zen- 
tralblatt. 1913,  Bd.  II,  S.  1114. 

^)  Vgl.  z.  B.:  C.EiHjler,  Molekülverbindungen  als  Primärstufeu  chemischer  Re- 
aktionen. Chem.-Zeitg.  Bd.  36,  S.  1269  (1912).  —  Siehe  ferner:  C.  Engler  xinA  J.  Weiss- 
herg,  Kritische  Studien  über  die  Vorgänge  der  Autoxydation.  Braunschweig  (Friedr.  Vie- 
weg  &  Sohn)  1904,  S.  138  ff. 

*)  Siehe  darüber:  C.  Engler  und  J.  Weissberg,  1.  c. 

5)  Th.  F.  E.Rhead  und  R.r.  Wheeler,  Die  Art  der  Verbronnunir  von  Kohle; 
Wirkung  der  Trocknung  des  Sauerstoffes.  Chcm.-Zcitg.  Bd.  37,  S.  1274  (1913). 

«)  S.  Hilpert,  Notiz  über  die  Kohlenstoffbestimmung  durch  Verbrennung  mit 
feuchtem  Sauerstoff.  Ber.  d.  Deutsch,  chem.  Ges.  Bd.  46,  S.  949  (1913). 

■>)  Vgl.  auch  z.  B.:  W.  W.  Strong,  Die  Theorie  der  Entfernung  suspcudiortiT  Stoffe 
aus  Gasen.  Journ.  of  Ind.  and  Engin.  Chem.  Vol.  5,  p.  858(1913);  (  lioni. /•■ntnilbl.  l'.)13. 
Bd.  II,  S.  1832. 
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ogu  Richard  Kcmpf. 

iluiTh  eine  lauirc.  mit  (ihiswolle,  Watte,  Asbestfaseni  oder  dul.  fietüUte 
Kölnv  leitet.  I>er  überaus  feine  und  leichte  Säurenebel,  dci-  z.  1!.  Itci  der 
Wassei-stoffentwickluni;  aus  einem  Metall  und  einer  Siiure  vun  dem  ent- 
weieheiKJen  (Jase  aus  dem  Ileaktions^ifemisch  mitgerissen  wird,  wird  am 
besten  auf  diese  Weise  abj/et'angen.  Ferner  werden  so  auch  etwa  vor- 
handene Ionen  vernichtet.') 

oft  i^fenü-jt  auch  schon  einfach  die  Einschaltuuii  einer  leeren  Wasch- 
oder Sauirflasche  in  <lie  Waschai)|)aratur.    um  ein  (ias    roh  vorzureinigen. 

Am-h  auf  nassem  Wege:  mittelst  Durchleitens  durch  eine  mit  Flüssig- 
keit gefüllte  Waschflasche  können  (läse  mechanisch  von  mitgerissenen 
Veninreinigungen  befreit  werden,  fernei-  durch  Wassereinspritzung  in  den 
(lasstrom. -')  Auch  durch  mehrere  dem  (lasstrom  entgegengestellte  Prall- 
flachen, die  Wirbelbildung  veranlas.sen.  wird  eine  weitgehende  mechanische 
lieinigung  bewiikt.  •') 

b)  Die  physikalische  Gasreinigung. 

Hierher  gehört  die  Heinigung  von  Gasen  durch  Wärnieentzie- 
hung, durch  Elektrizität  oder  Magnetismus  und  durch  Erzeugung 
von  Temperatur-  und  Druckiindcrungeri  im  steten  Wechsel  /..  W.  mit 
Hilfe  von   Schallwellen. 

a)   Gm^rdniffung  durch  Wär}neentziehung. 

I)ie  lieinigung,  speziell  die  Trocknung  von  Gasen  durch  AlikiUdung 
auf  so  niedrige  Temperatur,  daß  der  eine  Gasbestandteil,  z.  B.  Wasser- 
dampf, in  i'iner  \'orlage  allein  kondensiert  wird,  ist  eine  oft  sehr  emp- 
fehlenswerte Methode,  die  sowohl  im  wissenschaftlichen  Laboratorium  wie 
in  dei-  Technik  schon  glänzende  Erfolge  gezeitigt  hat. 

Wird  z.  r».  die  in  Hochöfen  eingeblasene  Lnft  durch  starke  Abküh- 
linig  von  fast  aller  Feuchtigkeit  befreit,  so  wird  nicht  nur  eine  namhafte 
Ersparnis  an  Brennmaterial,  sondern  sogar  eine  bessere  Ausl)eute  an  Hoh- 
eisen  erzielt.  Hierzu  sind  allerdings  Kältemaschinen  notwendig,  die  in  der 
Sekunde  etwa  4V2  ^'U  Kis  herzustellen  vermögen.*)  —  Ferner  emi)fiehlt  sich 


')  Vgl.  z.B.:  E.  IL  Ii'ie.senfcld,  Stille  elektrische  Kiitiaduiigen  in  (iason  iiei  .Vtiiio- 
sphärendruck.  Zeitschr.  f.  Elektrochem.  Bd.  17,  S.  725  (VMl). 

■)  Vgl.  z.  B.:  A.  Miillcr,  .\iisschciden  fester  Bestandteile  aus  Abgasen.  D.  R.-P. 
231.:wO;  Chem.-Zcitg.  Bd.  35.  ]{('p.  S.  1'.I4  (1911).  —  O.Xaf/fl,  Waschen  und  .\l)sor- 
biereu  von  Gasen  mit  Hilfe  von  Flüssigkeitsstrahlen.  Zeitsciir.  f.  angew.  C'lieni.  IJd,  25, 
S.  2111  (1912).  —  W.L.Thomas,  Rauchreinigungsvorrichtuug.  D.  R.-P.  263.904;  Chem.- 
Zeitg.  Bd.  37.  Rep.  S.  .'iCS  (1913). 

')  C.  Heine,  Vorrichtung  zum  Abscheiden  von  Verunreinigungen  aus  Gasen. 
n.  R.-P.  230.182;  ("hera.-Zeitg.  Bd.  35.  Üop.  S.  84  (1911).  —  Siehe  ferner  auch:  Chr.  Steg, 
Vorrichtung  zur  Abscheidung  von  festen  Verunreinigungen  aus  Gasen  oder  Dämpfen, 
insbo-ioiulero  aus  dem  Brasen  der  Brikettfabriken.  D.  R.-P.  26(S.443;  Zeitschr.  f.  angew. 
(bem.  Bd.  27.  Rof.-Teil  S.  ö7  (1914i.  —  .1.  Miillfr.  Trockener  Staubfänger.  D.  R.-P.2(i5.(")3S; 
Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  Rep.  S.  635  (1913). 

*)  li.  C.  A.  liavfield,  Anwendung  künstliciier  Kältein  Hüttenwerken.  Chem.-Zeitg. 
Bd.  34.  S  11-X)  il'.HO). 
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das  Verfahren  zum  Trocknen  von  Luft,  die  verflüssii,^t  werden  soll. »)  Auch 
in  der  Industrie  des  Steinkohlenteers  wurde  diese  Methode  angewandt,  und 
zwar  zur  Abscheidung  des  Benzols  und  seiner  Homologen  gemiiß  ihren 
Taupunkten  aus  den  Gasen  der  Kokereien.  2)  Nach  Hriiipd  ■'■)  ist  das  Trocknen 
von  Gasen  durch  Killte  das  wirkungsvollste  Verfahren.  Bei  diesem  Ab- 
scheiden von  Dämpfen  und  Gasen  ist  es  ein  allgemeines  Prinzip,  daß  die 
Abkühlung  langsam  ausgeführt  werde,  da  bei  schneller  Abkühlung  oft 
Nebel  entstehen,  die  sich  nur  schwer  verdichten  lassen. 

Bei  schwer  koerziblen  Mischungen  von  Gasen  handelt  es  sich  ent- 
weder um  totale  Verflüssigung  und  darauffolgende  Trennung  durch  teil- 
weise Verdampfung  und  Rektifikation  oder  aber  um  die  Abscheidung  der 
weniger  flüchtigen  Bestandteile  durch  teilweise  Kondensation.  Das  be- 
kannteste Beispiel  ersterer  Art  ist  die  Gewinnung  von  Sauerstoff  und 
Stickstoff  aus  verflüssigter  atmosphärischer  Luft.  Ein  wichtiges  P)eispiel 
partieller  Kondensation  bildet  die  Gewinnung  von  Wasserstoff  aus 
wasserstoffhaltigen  Gasgemischen  sowie  die  Abscheidung  von  Schwefelver- 
bindungen und  anderen  Substanzen  aus  Gasgemischen,  in  denen  nur  der 
Wasserstoff  unverflüssigt  bleibt.  *) 

Um  Wasserstoff  völlig  zu  trocknen,  })enützte  Nemst^)  eine  in  sich 
zurückkehrende,  also  nach,  dem  Gegenstromprinzip  arbeitende  Kupferspi- 
rale, die  in  ein  Vakuumgefäß  eintauchte,  das  ein  wenig  festes  Kohlen- 
dioxyd enthielt.  Um  das  kondensierte  Wasser  abzulassen,  befindet  sich  am 
untersten  Ende  des  Kupferrohres  eine  kleine  Schraube. 

Auch  von  beigemengtem  Arsenwasserstoff  kann  Wasserstoff  durch 
Abkühlung  mittelst  flüssiger  Luft  völlig  befreit  werden.  Bereits  bei — ^110" 
ist  die  Reinigung  nahezu  vollständig,  absolut  sicher  ist  sie  bei  — 130°.«) 

Ferner  ist  Salzsäuregas  nach  Moissan'^)  durch  Abkühlung  leicht 
völlig  trocken  und  rein  zu  erhalten.  Man  läßt  das  Gas  durch  Waschflaschen 
streichen,  die  auf  —  50''  abgekühlt  sind.  Das  so  vorgetrocknete  Gas  wird 
dann  durch  starke  Abkühlung  mit  flüssiger  Luft  in  den  festen  Aggregat- 
zustand übergeführt  und  das  Gefäß  luftleer  gepumpt.    Läßt  man  nun  die 


*)  G.  Claude,  t}ber  das  Trocknen  der  zu  verflüssigenden  Luft  auf  kaltem  Wege. 
Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  S.  1224  (1913)  und  Compt.  rend.  de  FAcad.  des  scienc.  T.  157, 
p.  466  (1913);  Chem.  Zentralbl.  1913.  Bd.  IL  S.  1549. 

-)  Chr.  Heinz erling ,  Ü.  R.-P.  66.644  (1891)  und  Engl.  Fat.  12.390  (1892);  vgl.: 
G.  Lunge  und  H.  Köhler,  Die  Industrie  des  Steinkohlenteers.  5.  Aufl.  Braunschweig 
(Friedr!  Vieweg  &  Sohn)  1912,  Bd.  I,  S.  164. 

^)  W.  Hcmpel,  Allgemeine  Gesichtspunkte  der  chemischen  Technik.  Chem.-Zeitg. 
Bd.  36,  S.  631  (1912). 

*)  e.V.  Linde,  Rückblicke  und  Vorblicke  auf  die  Entwicklung  der  Kältetechnik. 
Chem.-Zeitg.  Bd.  34.  S.  1119  (1910). 

^)  W.]<!ernst,  tlber  einen  Apparat  zur  Verflüssigung  vdii  \V;iss(>rstoff.  Zcitschr. 
f.  Elektrochem.  Bd.  17,  S.  737  (1911). 

^)  Ch.  Renard,  Über  die  Rcinigungdcsindustriellen  Wasserstoffes  dunli  i\;ilto.  Compt. 
rend.  de  l'Acad.  des  scienc.  T.  136.  p.  1317  (1903);  Chem.  Zentralbl.  1'.)Ü3.  Bd.  IL  S.  ]Ö8. 

')  Vgl.;  A.  F.  Holleman,  Lehrbuch  der  anorganischen  Chemie.  5.  Aufl.  Leipzig 
(Veit  &  Co.)  1907,  S.  39. 


tjQQ  Riclianl  Kempf. 

Masse  auf  hüluTC  'IVinpcratur  steifffu.  so  schmilzt  sie.  verdampft  und 
liefert  ein  völlij,'  reines  (ias. 

l>i('  Arlu-itsueisi'  der  totalen  Kondensation  und  daiauffolt:enden  Tren- 
unWfj^  durch  fraktioniertes  Alisiedenlassen  dient  unter  anderem  zur  I)ar- 
stellun;;  von  Kohlensuhoxyd  (CjO.)  nach  J/ie/s.^) 

Auch  für  «rasanalytische  /wecive  bewährt  sich  •^•eie<!;entlich  die 
Methode.  Ihr  \ Orzug  hei  dieser  Anwendung  besteht  darin,  daß  die  gas- 
förmigen Hestandteile  als  unveränderte  Substanzen  aus  der  Analyse  her- 
vorL'ehen  und  einzeln  auf  lleinheit  geprüft  werden  können,  und  daii  ihre 
Summe  dem  verwen«leten  Volumen  entsprechen  mnl).  2) 

Diese  ..Kondensationsanalyse"  wurde  namentlich  von  Lcbeau  und 
Daniieiis^)  i)raktisch  ausgebaut. 

In  manchen  Fällen,  z.  B.  zur  Reinigung  von  Äthylen,  ist  eine  be- 
sondere Abkühlung  unnötig,  es  genügt,  das  unreine  Gas  zu  komprimieren, 
um  die  lieimengungen  zur  Kondensation  und  damit  zur  Abscheidung  zu 
veranlassen*),  eventuell  unter  Vermittlung  von  Kohle. ^) 

ß)   fhisrciniffiotg  diirch   FJtktrizität  oder  Maf/ncf'is)in(s. 

Hochgespainite  Elektrizität  hat  die  Fähigkeit,  beim  Durchgang  durch 
Gase   oder    Dämpfe,    die   feine    Stoffteilchen    suspendiert    enthalten,    diese 


')  0.  Dieh  und  li.  Wolf,  Über  das  Kohlensuboxvd.  I.  Bor.  d.  Deutschen  ehem. 
Gesellsch.  Bd.  39,  S.  692  (U»06). 

-)  E.  Erdmnnn  und  //.  Stolfzeuherp ,  Gasanalyse  durch  Kondensation.  Bor.  d. 
Deutschen  ehem.  (iesellsch.  Bd.  43,  S.  1702  (  U)10).  —  Vgl.  auch:  C.  Mauser  und  //.  Ikrz- 
feUl,  Zum  Nachweis  des  Methans.  I.  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Ges.  Bd.  45,  S.  3516  (1912). 

^)  P.  Leheau  und  A.  Damiens,  Über  eine  Methode  zur  Analyse  der  Gemische 
von  Wasserstoff  uiul  irosättigten  gasformigen  Kohlenwasserstoffen,  Wasserstoff,  Methan. 
.\than  und  Propan.  Compt.  rend.  de  l'Acad.  des  scionces.  T.  156,  p.  144  (1913).  —  Die- 
selben: Über  eine  Methode  zur  Analyse  der  Gemische  von  Wasserstoff  und  gesättigten 
L'asförmiiroti  Kolilenwassorstoffon:  Komplexe  Gemische.  Kbon(hi.  T.  156.  p.  32.")  (1913).  — 
l>ieselbon:  Ülter  die  Bestimmung  der  Azetylen-  und  Äthylenkohleuwasscrstoffc  in  den 
Gemischen  gasförmiger  Koliloiiwasserstoffe.  Ebenda.  T.  156,  p.  557(1913).  —  Dieselben: 
Über  die  Zusanunensetzung  des  Leuchtgases.  Ebenda.  T.  156.  p.  797  (1913).  —  Die- 
selben; Ülier  die  Zusammensetzung  der  bei  der  Einwirkung  von  Wasser  auf  die  T'ra- 
nium-  und  Thoriumkarbido  ontstehonden  (iasgemische.  Ebenda.  T.  156,  p.  19S7  (1913).  — 
-4.  Damiens,  Untersuchung  der  Einwirkung  des  Wassers  auf  die  Karbide  der  seltenen 
Erden.  Ebenda.  T.  157,  p.  214  (1913):  Chem.  Zontralbl.  1913.  Bd.  I.  S.  841.  10(')1.  1229. 
1638.  20U1  und  1913,  Bd.  II,  S.  454.  402,  061  und  1120.  —  Vgl.  auch:  L  bor  die  Intor- 
suchung  kohlenwasserstoffbaltiger  Gasgemische  durcii  Anwendung  tiefer  Temperaturen, 
.lourn.  f.  Gasboleuchtg.  u.  Wasserversorgung.  Bd.  56,  S.  1034  (1913).  —  Ferner:  E.  Czakü, 
LM)er  die  Entwicklunt;  der  Leuchtgasanalyso  und  die  Anwendung  von  tiefen  Tempera- 
turen bei  der  Intersuchung  von  Leuchtgas.  Ebenda.  Bd.  56.  S.  1172  (19131:  (  Iiom.  Zon- 
tralld.  1914.  Bd.  I,  S.  432, 

*)  Eloktrochcm.  Werke,  (J.  m.  b.  II..  Berlin.  Verfahren  zur  Reinigung  von  Äthylen 
für  katalytisohe  Reaktionen,  insbesondere  zur  Herstellung  von  .\flian.  D.  K.-l*.  2(30.519; 
Zeitscbr.  f.  angew.  Chem.  Bd.  26,  Hef.-Teil  S.  726  (191.3). 

*)  Job.  Behrens,  Trennung  von  Gas-.  Dampf-  oder  Dampfgasgemischen  unter  Ver- 
mittlung von  Kohle  (Holzkohle,  Blutkohle)  oder  einem  anderen  absorbierenden  Stoff. 
D,  R.-P.  251.093;  Chem.-Zeitg.  Bd.  36,  Kep.  S.  594  (1912). 
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niederzuschlagend)  Man  kann  sowohl  Gleichstrom  wie  Wechselstrom  an- 
wenden. Handelt  es  sich  um  die  Reinigung  grolier  Gasmengen,  die  sich 
rasch  bewegen,  so  eignet  sich  hesser  Gleichstrom.  Man  verbindet  eine 
Nadelspitze  mit  dem  einen  Pol  eines  hochgespannten  Gleichstroms,  eine 
der  Nadel  gegenüberstehende  Platte  mit  dem  anderen  Pol  und  läßt  zwischen 
beiden  Elektroden,  die  in  einem  Kanal  angeordnet  werden,  den  zu  reini- 
genden Gasstrom  hindurchströmen:  Das  Gas  samt  den  darin  suspen- 
dierten Stoffteilchen  wird  auf  diese  Weise  mit  der  gleichen  Elektrizität 
wie  die  Nadelspitze  geladen,  die  Stoffteilchen  werden  von  der  entgegen- 
gesetzt geladenen  Platte  angezogen  und  bewegen  sich  zu  ihr  hin  mit  einer 
Geschwindigkeit,  die  proportional  ihrer  Ladung  und  der  Spannungsdifferenz 
zwischen  Spitze  und  Platte  ist.  Die  Wirkungsweise  des  Wechselstroms 
ist  etwas  verschieden  von  der  des  Gleichstroms.  Sie  besteht  darin,  daß 
die  suspendierten  Teilchen  zusammengeballt  und  dadurch  —  infolge  ihrer 
größeren  Schwere  —  zum  raschen  Niedersetzen  gebracht  werden. 

Demgemäß  eignet  sich  der  Wechselstrom  hauptsächlich  in  den  Fällen, 
wo  es  sich  um  die  Pieinigung  von  nahezu  ruhenden  Gasmassen  handelt, 
bei  denen  eine  einfache  Agglomerierung  der  suspendierten  Teilchen  in 
größere  Aggregate  ausreichend  ist,  ihre  Abscheidung  zu  bewirken. 

Man  kann  nach  diese*-  Methode  sowohl  feste  Körper  (Kauch)  als  auch 
Flüssigkeitsteilchen  (Nebel)  aus  Gasen  entfernen.  Für  Laboratoriumsver- 
suche genügen  als  Elektroden  auf  der  einen  Seite  feine  Nähnadeln  oder 
Drahtborsten,  auf  der  anderen  Seite  kann  jede  glatte  leitende  Fläche  als 
Elektrode  dienen. 

In  der  Technik  bewährten  sich  als  Entladungselektroden  am  besten 
Metalldrähte,  die  mit  Baumwolle,  Asbest  oder  Glimmer  versehen  waren: 
die  feinen  Fäden  der  Gewebe  bzw.  die  dünnen  Schuppenränder  des  ^line- 
rals  lieferten  vorzüglich  wirkende  Entladungsspitzen,  auch  in  stark  saui'er 
Atmosphäre. 

Das  Verfahren  wurde  schon  1824  von  Hochfeld  vorgeschlagen  2),  und 
zwar  um  gewöhnlichen  Piauch  zu  unterdrücken.  Zu  einer  im  großen  Maß- 
stabe praktisch  brauchbaren  Methode  wurde  es  aber  erst  seit  IKOT  von 
Cottrtil  ausgebaut  =5)  (t'o^^rc'^^sches  Verfahren). 


M  Vgl.  z.B.:  K.  Pictruskij,  Das  Cottrefhche  Verfahren,  feine  8toffteilchen  mittelst 
des  elektrischen  Stromes  niederzuschlagen.  Zeitschr.  f.  angew.  Chem.  Bd.  25.  8.  2107 
(1912).  —  B.  Hofl'mann,  Die  von  Teilnehmern  des  VIII.  Intern.  Kongr.  f.  angew.  Chem. 
in  New-York  im  Anschlüsse  an  denselben  ausgeführte  Studienreise  dnrcli  die  Vereinigten 
Staaten.  Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  S.  1119  (1913). 

-)  Eine  historische  Zusammenstellung  der  Bearbeiter  des  Verfahrens  findet 
sich  bei  R.  Hoffmann,  1.  c. 

'■')  F.  G.  Cotfrell,  Trennung  schwebender  Teilchen  gasfttrmiirer  Korper  mittelst 
hochgespannter  Elektrizität.  D.  R.-P  230..^70;  Chem.-Zeitg.  Bd.  35.  Rep.  S.  84(1911). — 
Derselbe,  Die  Fällung  suspendierter  Teilchen  durch  Elektrizität.  .Fonrn.  of  Ind.  and 
Engin.  Chem.  Vol.  3,  p.  542  (1911);  Chem.  Zentralbl.  1911,  Bd.  II,  S.  1969.  —  Siehe  auch: 
K.  Pietrushj,  Das  Coftrcllscho  Verfahren,  feine  Stoffteilchen  mittelst  des  elektrisciicn 
Stromes  niederzuschlagen.    Zeitschrift  für  angew.  Chemie.    Bd.  25.    S.  2107    (1912).    — 
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Nach  Pihiituj^)  luMiutzt  man  als  eine  Klcktrodc  uiclit  Metallspitzeii, 
.sondern  dünne  clektiisiiTtc  \Va.sserstrahlen,  die  aus  etwa  nadelstich- 
j^roÜen  LücluTn  si)rülK'n.  — 

/um  lU'ini<?en  von  (Jasstrünien.  die  majiruetische  Stot'ftoilclK'U  mit 
sich  tühivn,  wird  das  (ias  zwischen  starken  Mai2:neten  liindiirch{j^eleitet  und 
auf  diese  Weise  von  seinen  Verunreiniiiunuon  befreit.-)  — 

Nach  Claude'^)  kann  man  Neon  aus  (iasgemischen  isolieren,  wenn 
man  hei  vermindi'rtcm  Druck  ck'ktri.sche  Kutladun^en  zwischen  Kohlcn- 
tider  Mftallelcktroden  durch  das  (Jemisch  hiiKliiirii^^chen  liilit.  Stickstoff, 
Sanerstotf  und  Helium  werden  bedeutend  rasclier  als  Neon  al)sorbiert,  so 
dal'.  die>es  nach  fxenüi^^end  lauf^er  I^nwirkunii  allein,  bzw.  mit  etwa  vor- 
handenem Wasserstoff  oder  Ar{>:on  zuriickl)leibt.  (Vgl.  auch  unten,  S.411.) 

y)  (rtisremigung  durch  Erzeugung  vou  prriodischin   Temperatur-  und 

Druckäuderungcn. 

Zur  Beseitigung  von  Kondensationsnebeln  aus  (ia.sen  kann  man  das 
(iemenge  wiederholt  erwärmen  und  abkühlen*)  oder  auch  wechselnden 
Drucken  aus.setzen.  <>)  Beide  Methoden  werden  hi  einfachster  Weise  gleich- 
zeitig angewendet,  wenn  man  in  der  Nebelatmosphäre  einen  geeigneten 
Ton  erzeugt,  der  ja  bekanntlich  Druck-  und  Temperaturschwankungen  in 
der  Zeitfolge  seiner  Schwingungen  bedingt.  So  kann  man  z.  B.  durch 
eine  nach  Art  der  ..chemischen  Harmonika'"  konstruierte  Vorrichtung 
mittelst  einer  i)rennenden  Flamme  in  einem  Teile  der  Rohrleitung  einen 
passenden    Ton  erzeugen.^)  — 

Auf  die  Tatsache,  daß  Elektronen  —  z.  B.  durch  Badiumstrahlen 
ionisierte  Luft  —  in  unterkühlten  Dämpfen  die  Zentren  von  Flüssigkeits- 
keimen werden  und  dadurch  Nebelbildungen  veraidassen  können,  selbst 
wenn  der  Dampf  sich  noch  gar  nicht  in  gesättigtem  Zustand  befindet,  sei 


ir.  W.  StfoHfi,  Die  elektrische  Fällung  in  Gas  suspeiuliertor  Stoffe.  Journ.  Franklin. 
Inst.  V(.l.  174.  p.  23'.»  (1012);  Cliem.  Zoiitnilbl.  1912,  Bd.  II.  S.  ISÜO.  —  V<rl.  ferner: 
(licr  das  <'ot/re/hvhc  N'crfahren,  Niederschlagen  feiner  Stofftcilclien  dureii  elektrischen 
Strom.  Tonindustrie-Ztg.  IJd.  37,  S.  1245  (1913).  —  Neuere  Ergebnisse  der  Staubaus- 
fiilhing  mit  (,'otfrills  elektrostatischem  System.  Eng.  and  Min.  Journ.  ^'ol.  90.  p.  247 
(1913j;  Chem.-Zeitg.  IJd.  37,  Rep.  S.  .')63  (1913). 

')  H.  I'i'tnuig,  Verfaliren  zur  elektrischen  Reinigung  staub-  oder  nel)elhalti?er  Luft 
und  Gase  unter  Verwendung  sprühender  Elektroden.  D.  R.-P.  262.882:  (  luni.  /cntiallil. 
1913,  Bd.  II,  S.  727  und  Chem.-Zeitjr.  Bd.  37,  Rep.  S.  49.'i  (1913). 

*)  Siehe  z.B.:  r?forr/m.9,  Sozialtechnik.  Hd.  10.  S.  113(1911);  Cheui.-Zeit<r.  Bd.  35. 
Rep    S.  194  (1911). 

)  'V.  Claude,    Trennung  des  Neons  aus  den  Gasgemischen.   Franz.  Pat.  45(5.(594; 
i  hcm.-Zeitg.  Bd.  38.  Rep.  S.  39  (1914). 

*)  J.  K])hraini,  Verfahren  zur  Beseitigung  von  Kondensationsneheln.  D.R.-l'.  1()3.370; 
them.  Zentraihl.  1905,   Bd.  II,  S.  120.'). 

•)  Wi.  Ostwald,  Verfahren  zur  Beseitigung  und  Kondensation  von  Nebeln  in  der 
chemischen  Technik.   D.  R.-P,  195.080;  Chem.  Zentralbl.  1908,  Bd.  I.  S  1104 
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hier  nur    hiiii^owiesen,   da  diese  pliysikalischen  Ersclioiininp-n    noch  keine 
praktische  Anwendung-  gefunden  haben.  1) 

c)  Die  chemische  Gasreinigung. 

a)  Arten  der  Reinigung. 

Man  kann  Gase  chemisch  entweder  auf  trockenem  oder  auf  nassem 
Wege  reinigen. 

oca)  Chemische  Gasreinigung  auf  trockenem   Wege. 

Die  Reinigung  bei  gewöhnlicher  Temperatur  (Trocknung  mittelst 
Chlorkalziumröhren,  Absorption  von  Kohlendioxyd  in  Türmen,  die  mit  Kalk 
beschickt  sind  u.  dgl.)  bietet  laboratoriumstechnisch  keine  Schwierigkeiten. 

Bisweilen  mulj  jedoch  bei  höheren  Temperaturen  gearbeitet 
werden,  z.B.  in  der  Elementaranalyse,  wenn  Stickoxyde  durch  eine 
glühende  Spirale  aus  Kupferdrahtnetz,  Halogene  durch  zusammengerolltes 
heißes  Silberblech  usw.  zurückgehalten  werden  sollen  (vgl.  Bd.  I,  S.  o09u.311). 

Um  Argon  von  Wasserstoff  und  Kohlenoxyd  vollständig  zu  befreien, 
muß  das  Gas  wiederholt  durch  eine  Eisenröhre  über  glühendes  Kupfer- 
oxyd und  dann  über  festes  Kalihydrat,  konzentrierte  Schwefelsaure  und 
Phosphorpentoxyd  geleitet  Verden.  Eine  Apparatur,  die  das  ( ias  selbsttätig 
zu  einem  Kreislauf  zwingt,  und  die  auch  sonst  zur  (jewinnung  reiner 
Gase  anwendbar  ist,  gaben  Fischer  und  Hähnel  2),  ferner  SkossareuKki  und 
Germann^)  an. 

Um  Sauerstoff  von  Wasserstoff  und  kohlenstoffhaltigen  Gasen  zu 
befreien,  leitet  man  das  Gas  nsich  Berfhelot  ^)  am  besten  durch  eine  dicke, 
rotglühende  Röhre  aus  Kupfer.  Auf  dieselbe  Weise  kann  auch  Wasser- 
stoff von  Arsenwasserstoff,  das  sich  in  der  Glühhitze  in  Arsen  und  Wasser- 
stoff zersetzt,  befreit  werden.  "->) 

ßß)  Chemische  Gasreinigung  auf  nassem  Wege. 

Die  Reinigung  von  Gasen  auf  nassem  Wege  ist  die  am  häufigsten 
angewendete  Methode,  um  Gasgemische  chemisch  in  ihre  Komponenten  zu 
zerlegen  —  sowohl  für  analytische  Zwecke  als  auch  rein  präparativ  zwecks 


')  Siehe  im  übrigen  z.  B.:  J.  J.  Thomson,  Die  Entladung  der  Elektrizität  durcii 
Gase.  Leipzig  (Barth)  1900,  S.  7.  —  Joh.  Stark,  Die  ^Elektrizität  in  Gasen.  Leipzig 
(Barth)  1902,  S.  382. 

')  Franz  Fischer  unA  0.  Hähnel,  Über  die  Reiudarstellung  von  Argon  und  Stick- 
stoff. Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Ges.  Bd.  43,  S.  1436  (1910). 

^)  M.  Skossareivski  und  F.  Germann,  Anordnung  zur  selbsttätigen  Zirkulation 
eines  Gases  in  einem  geschlossenen  Kreis.  Journ.  de  l'him.  physi(|ue.  '1".  IL  p.  584  (1913); 
Chem.  Zentralbl.  1914,  Bd.  I,  S.  1. 

■*)  Berthelot,  Über  die  Verunreinigungen  des  komprimierten  Sauerstoffs  und  deren 
Rolle  bei  den  mit  Hilfe  der  kalorimetrisclien  Bombe  ausgeführten  Vorbrennungon.  Compt. 
rend.  de  l'Acad.  des  scieuces.    T.  133,  p.  821   (19U2);   Chem. /eiitralbl.   19.13.  Bd.  I,  S.ÖO. 

^)  Vgl.  z.  B.:  Über  das  Bleilöten  mit  Wasserstoff.  Die  Darstellung  und  Reinigung 
des  letzteren.  Zeitscbr.  f.  Elektrochem.  Bd.  2,  S.  204  (1895—1890). 
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vorge- 


(iewiimmiLr  ivinor  (läse  Miiii  siliiitlclt  das  (ias  mit  dein  iiolösten  Al)S()rl)eiis 
otltT  U'itet  CS  in  möiriiclist  IViiicii  liläsclion  durch  die  Liisuni;  liindnich. 
wtihei  man  für  eine  möj,dichst  lanj;e  iiiid  iiiuii-c  r.crülinnij;  zwiscluMi  (Jas 
uml   Flüssij/keit  soiL't. 

[j)  Ah'Sori>tlons(/efäJ.k'  Jiir  (i<n<t. 
Von  dit'M'ii  Apparaten  sind  sowohl  für  die  trockene  wie  für  die  nasse 
eh«Mni<chf    <  ;:i-rrini;.Mniir    eine    so    iiheraiis    «^rolie    Zahl   Neuheiten 

schlafen  worden,    dalj  hier  nur 
*•'•»  '^"  oine  verliältnismäßif^  kleine  Zahl 

r— j       besonders  praktisch  erscheinen- 
/       der    \'()i-richtnn,L;-en    heschrieheii 
/'         werden  kann. 
Üei   der  (Jasreinigunji'  auf 
1  I  nassem  Wei^e    ist    stets   zu    he- 

(h'uken,  oh  die  Möglichkeit  voi- 
lieiit,  daü  die  WascMlüs.sijjikeit 
ans  irf^end  einem  (irunde  zurück- 
stei.yen  nn<i  dadurch  Schaden 
anrichten  kann.  \)  Gegebenen- 
falls sind  von  vornherein  Gegen- 
malire.ucln  zu  eri>reifen. 2) 


Lufl wa-ili.'iiil-.itz  iiacl 


l'ig.  188. 


K 


^^__^  ^  7.7.)  (iaswaHrhaiif Sätze. 

lyf'  Um    die    Lnlt     des   toten 

ji-   J  i  Kaumes  in  l)Uretten, Titrierappa- 

raten, Standflaschen  und  dd.  voi- 
ihi-eni  /uti'itt  zu  dem  Material 
von  ihren  schiidlichen  Bestand- 
teilen (Sauerstoff.  Kohlendioxyd. 
Feuchtigkeit)  zu  befreien,  kann 
man  den  von  Gockel^)  angege- 
benen Luftwaschaufsatz(Fig.  1  .HH) 
benutzen.  Man  beschickt  ihn   je 

nach  dem   \'eiwendung.szweck  mit  alkalischer  Pyrogallollösung  oder  Lauge. 

Seine  (loi)|)eite  ^'erwendung  an  einem  Titrierapparat  zeigt  Fig.  137. 

Die  zum  .\nfh;ingen  bestimmte  Wasch-  um!  Trockenvorrichtung  nach 

SpniKi  (Fig.  Ki.S)    kann    zum   Waschen  eines  (iases    gleichzeitig  durch  ein 

flüssiges  und  festes  lleiniiruimsmittel  dienen.    Das  (Jas  dnichstreiclit  z.  15. 


Wa.irh-   und  T  rocken - 
vorrichtunK  nach  Sjuirnj 


l.urtw:i!i(liHur.-.atz   iiiich  Gtickel  in 

ViTbindnnp  mit  (>in<>r  Titriorvor- 

richtunff. 


')  Clior  ilas  Zunicksteigon  von  BMüssigkeit  aus  Waschflasclioii  oder  dgl.  infolge 
der  rasclien  Diffusion  manch  er  (iase.  namentlich  von  Kolilendioxyd.  diircli  Kant- 
schukschläuche  siehe  z.  B.  dieses  Uandlmcii.  Bd.  VI,  S.  (iöO— ()öl. 

*)  Siehe  z.B.:  II.  Fischer,  Eine  Abänderung  des  Schultcschen  Schwefelbestim- 
muncrsapparates  für  Kolieisen  und  Stahl.  Chcm.-Zeitg.  Bd.  37.  S.  1223  (lt)l.'?). 

•')  H.  (iüchil,  Luftwaschaufsatz  fiir  Büretten,  Titrierapparate,  .Standflaschcu  usw. 
Chem.-Zeitg.  Bd.  35.  S.  279  (1911). 
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zuerst  konzentrierte  Schwefelsäure,  die  sich  in  dem  unteren  hirnförniii.'-en 
Teil  des  Apparates  befindet,  und  wandert  dann  duich  einen  oin^:e- 
schmolzenen  und  mit  Glaswolle  l)edeckten  Siebboden  in  die  obere  zylin- 
drische Kammer,  die  z.  B.  mit  Phosphorpentoxyd  beschickt  ist. ') 


ßß)   Wasch fiaschen  für  Gase. 

Die  Neukonstruktionen  dieser  Apparate  sind  besonders  zahlreich. 
Eine  einfache,  dabei  billige  und  sehr  wirksame  (iaswaschf bische  kann 
man  sich  mit  Hilfe  der  von  Müller-)  angegebenen  Absorptionsglocke  aus 


Fig. 139 


Fip. 141. 


V^^- 


W'aschflasche  nach  Arfmann. 


Intens! v-Waschflasche  nach 

Schilling. 


Wasch  tlaschpiiaufsatz 
nach   ilicliel. 


einer  gewöhnlichen  l'nl- 
verflasche  leicht  selb.st 
herstellen  (Fig.  139). 
Durch  die  am  Kande 
der  Glocke  angebrach- 
ten   acht    keilfürmiiren 


Schlitze  durchströmt  das  Gas  in  langsamem 
Tempo  und  in  kleinen  Bläschen  die  Wasch- 
flüssigkeit, so  daß  eine  sehr  innige  Pieridirung 
zwischen  Gas  und  Flüssigkeit  herbeigeführt  wird.») 
Waschflaschen,  die  man  durch  eine  einfache  Drehung  des  einge- 
schliffenen  Kopfteils  gegen  die  Außenluft  verschließen  kann,  gab  Gutf- 
mami  *)  und  ferner  Artmann  •>)  an  (Fig.  140).  In  derartigen  Waschflaschen 
ist  erstens  die  Waschflüssigkeit  bei  Nichtgebrauch  vor  den  Einwirkungen 
der  Atmosphäre  geschützt  (z.  B.  konzentrierte  Schwefelsäure  vor  dem  An- 

*)  Wasch-  und  Trockenvorrichtung  zum  Aufhängen  nach  Span;/.  Chcm.-Zcitg. 
Bd.  36.  S.  843  (1912). 

-)  Ei(g.  B.  E.  Müller,  Absorptiousglocke  für  die  SchwofoUiPStinimuug.  Stahl  und 
Eisen.  Bd.  32,  S.  494  (1912). 

■^)  H.  Schillüiff,  Über  eine  selbstkonstruierbare  Intensiv-Gaswaschflasche.  t'heni.- 
Zeitg.  Bd.  36,  S.  739  (1912). 

■»)  O.Guttmaim,  Zuschrift  a.  d.  Redaktion.  Chcm.-Zeitg.  Bd.  .'M,  S.  93  (1910). 

5)  P.  Arfmann,  Eine  neue   Waschflasche.  Chem.-Zeitg.  Bd.  34,  S.  .')!»  (1910). 


im] 


Ricbanl  Kempf. 


ziehen  von  Was.senlainpt,  Liiiigou  vor  der  Aufiialime  von  Kohleiidioxyd. 
sauerstoflzehri'ntlo  Flüssigkeiten  vor  der  Absorption  von  Sanerstofti.  und 
zweitens  ^part  man  in  der  Apparatur  einen  Keuulieriialm  für  den  (ias- 
stroin.  Die  NVascht'iasche  ist  der  von  Raihoir  aniiej^eheneu  sehr  ahnlieli 
[\\i\.  VA.  \.  S.  200,  Fig.  .-{78).  Ebenfalls  einen  Abschluß  des  Innenraunies 
der  Waschflasehe  von  der  äußeren  Luft  und  eine  Regulierunij  des  (ias- 
stronies  gestattet  in  einfacher  Weise  der  Waschflaschenaufsatz,  den 
Micfi(l^)  vorschlug  (Fig.  141).  Man  braucht  den  Aufsatz  im  (iumnii- 
oder  gut  paraffinicrten  Korkstopt'en  nur  nach  oben  oder  unten  zu  schieben, 
um  die  (iaseintrittsöffnung  ^  zu  verdecken  0(h'i-  wieder  frei  zu  legen. 

Die  Sicherheitswaschflasche  nach  Mcii(tJuicr-)  (Fig.  142)  zeichnet 
sich  dailnrch  aus.    daß   sie   weder   einen  Schliff   besitzt   noch  irgend  eine 


Fig.  11'. 


Fig.  143. 


■  Fig. 144. 


i 


% 


Waschflascho  nach  Hoppe. 


^    P-H.  ^ 

Sicherhoittiwasrbllusche 
nach   ilnuthner. 

Kork-  oder  lvaut>cliuk- 
verbindung  erfordert, 
und  dal'i  ihr  /nleitung.s- 
rohrfrei  drehbar  ist.  Die 
Waschflüssigkeit  wird 
bis  etwas  über  die  .Mün- 
dung des  weiteren,  aus 
dem  oberen  'i'eil  iierabi-eichendeii  Hohres  eingetiillt.  Üei  \erstoi»fnng  der 
Leitung  steigt  die  Flüssigkeit  in  die  obere  Kammer,  so  daß  das  (ias  durch 
das  weitere  Hohr  entweidien  kann.  Bei  zu  rascher  Absorption  dringt  um- 
gekehrt ;iut   demselben  Wege  Lidt  ein. 

Fiiie  luinzipiell  ganz  iihuliche  Waschflasche  gab  Happe^)  an  (Fig.  143). 
her    Innenrauiii    dieser    Flasche    steht    aber    dauernd   mit    der   Auiieniuft 


Waschflasche  nach  Hnlin. 


I  /•'.  Michrl,    Aufsatz  für  Gaswaschflaschon ,    Spritzflascheu  usw.    mit  Alischliiß- 
vorrichtiinp.  Chem.-Zeitg.  Bd.  35,  S.  72  (1911). 

=  )  J.  Maiitliner,  Siclicrhcits-Wascliflaschc.   (■iieiii.-Zcitfr.   IM.  :J3,  S  412  (1909). 
'i  G.  Ifappr.  ZuvcrliissJL'  arlieitendc  Sichcrlieitswascliflasche.  Chem.-Zcitg.  Bil  35, 

s.  ()5n  (ivin 
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durch  das  enge  Mittelrohr  in  Verbindung,  sobald  der  Gasstrom  untei-- 
brochen  ist.  Denn  in  diesem  Fall  findet  ein  Niveauausgleich  zwischen  der 
Flüssigkeit  in  der  Flasche  und  in  dem  weiten  Zuleitungsrohr  statt,  die 
untere  Öffnung  des  bis  dahin  durch  die  Waschflüssigkeit  abgesperrten 
Sicherheitsrohres  wird  freigelegt  und  hierdurch  der  Inneniaum  der  Flasche 
unter  Atmosphärendruck  gesetzt. 

Besonders  wirksam  sind  die  Waschflaschen,  die  das  Gas  wie  in  der 
Winklerschen  Absorptionsschlange  (siehe  Fig.  160,  S.  402)  durch 
eine  Düse  unten  in  ein  Spiralrohr  eintreten  lassen.  Infolge  der  saugenden 
Wirkung  des  strömenden  Gases  wird  die  Waschflüssigkeit  in  (lerartigen 
Apparaten  in  steter  Zirkulation  erhalten.  Außer  der  bereits  erwähnten 
Waschflasche   nach   Walter   (vgl.  Bd.  I,  S.  200,  Fig.  IJTTi  iioruhcn  die  von 


Fig. 146. 


Waschflasche  nach  Friedrichs  (I.Modell). 


Waschflaschen  nach  Friedrichs  (2.  Modell). 


Baikow^),  sowie  von  Gahl^)  angegebenen  Apparate  auf  diesem  Prinzip. 
Neuerdings  schlug  wiederum  Hahn^)  eine  derartige  Waschflasche  vor 
(Fig.  144). 

Auch  in  der  Waschflasche  nach  Friedrichs*)  (Fig.  145)  ist  das  (Jas- 
einleitungsrohr  oberhalb  der  Endöffnung  mit  einer  Düse  versehen,  die  bei 
fließendem  Gasstrom  eine  Saugwirkung  auf  die  Waschflüssigkeit  ausübt 
und  diese  daher  gut  durchmischt.  In  einer  anderen  Waschflasche  desselben 


^)  P.N.Baikotv,  Über  einige  Laboratoriumsapparate.  1.  Verbessertc  Wasch-  und 
Absorptionsflasche.  Chem.-Zeitg.  Bd.  18,  S.  1996  (1894). 

-)  ff.  Gahl,  Studien  zur  Theorie  der  Dampfdrucke.  Zeitschr.  f.  physik.  Clicmio. 
Bd.  33,  S.  178  (1900). 

")  C.  Hahn,  Verbesserte  Gaswasch-  und  Absorptionsflasche.  Zeitschr.  f.  angow. 
Chem.  Bd.  26,  S.  448  (1913). 

*)  Gaswaschflasclie  mit  verbesserter  Zuloitnngsröhre  nach  Friidrirhs.  t  liem.-Zeitg. 

Bd.  35,  S.  323  (1911). 
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Hicbard  Kcmpt. 


\»'rfasisers ')  ist  entwrdrr  das  /uk'itiin.üsrohr  oder  das  äurjcrc  Gefäß 
schraJihi'iifiinnit:  ausj^'childet  [Viy;.  146).  Die  Gasblaseii  müssen  infolge- 
dessen duri-li  t'iiicn  etwa  l^örw  langen  spiraU'önnigen  Kanal  gleiten  und 
irelangen  hwr  in  innige  Henihrnng  mit  der  Wascliflüssigkeit. 

Mine  Wascht lasehe,  die  in  ihrem  unteren  Teil  zur  Krzeuguiig  mög- 
lichst feiner  (iashläschen  zwei  siebartig  durchlüclierte.  herausnehmbare 
riatten  enthält,  wurde  von  H.  Adämmer  angegeben"-)  (P'ig.  147).  Kine 
ähnliche  Wirkung  wird  in  der  \q\\  Michel^)  vorgeschlagenen  Waschfla.sche 


durch  eine  Kinschniirung   des  zvlindrischen  (iefäljes    ui 


Ki«.    148. 


eine  Glasperlen- 

Kig. 149. 


Kii?.  147. 


Waficbtlasche  nach 
Adämnicr. 


KMitiirinpystt'in   nach    I'J'iiJJi 


Seh  wefi'liääurp  trocken- 
türm   nach  BncU. 


Packung  erzielt.  Aul  die  Gaswa.schflasrhen  von  Borck^),  Suchkr'')  u.  .\..  die 
nichts  prinzipiell  Neues  bieten,  sei  hier  nur  hingewie.sen. 

')  /'/•.  Fridlrirhs.  Xoiio  (Jaswascliflasclicn.  /eitsclir.  f.  aiialyt.  Cliom.  Bd.  50.  S.17.5 
(1911);  Clicni.-Zeitg.  Bd.  35.  Rep.  S.  65  (IKll).  —  Siehe  auch  z.  B.:  L.  M.  Dennis  und 
W.J.  O'Brien,  Die  Bestimmung  des  Phosphors  im  technischen  Azetylen.  Journ.  Ind.  Eng. 
("hem.  Vol.  7.  p.  834  (1912);  Chem.-Zeilg.  Bd.  37.  Rep.  S.  147  (l'.H3). 

')  Vgl.:  Th.  Grzeschik,  Einisre  neue  Lalinratiuiumsapparate.  <  hera.-Zeitg.  Ijd.  34, 
S.  949  (191U). 

*)  F.  Michel,  Waschflasche  mit  geteilter  Flüssigkeitsschicht.  Chem.-Zeitg.  Bd.  34, 
>.  122S  (iniO). 

*)  JI.  liorck,  Eine  neue  (iaswaschflasche.  Chem.-Zeitg.  Bd.  34,  S.  3'J  (l'.tlO).  — 
Derselbe,  Eine  verbesserte  Gaswaschflasche.  Chem.-Zeitg.  Bd.  35,  S.  1252  (1911). 

*(  Siirhier,  Sirherheitsgaswaschflasche.  Zeitschr.  f.  angew.  Chem.  Bd.  26,  S.  736 
(1913'    (1,..,,,    Zonlrall.i.  19U,  Bd.  I,  S.  209. 
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Über   eine   praktische  Art   der  Reihenschaltung  von    Waschf laschen 
und  eine  handliche  Montage   von  Waschflaschen  an  Kippachen  Apparaten 

berichtete  Reddeben.  M 


yy)   Trockentilrme. 

Der  von  Pfeifer'^)  angegebene  Doppeltiirm  (Fig.  14Si  dient  zum 
schnellen  und  intensiven  Trocknen  größerer  Gasmengen  dui'ch  konzen- 
trierte Schwefelsaure.  Er  besteht  aus  einem  großen  und  ziemlich  weiten 
Trockenturm  nach  Fresenius  (vgl.  Bd.  I,  S.  201  und  Fig.  382,  S.  200),  auf 
dessen  Halsschliff  ein  zweiter  Turm  von  genau  derselben  Form  und  (Jrölie 


umgekehrt   stehend    und  luftdicht   aufgesetzt   ist. 


Fig. ] 50. 


Der 


gesamte 


Fig. 152. 


lohlranm 


Trockentnrra  nach  Spnng 
(ModeU  mit  2  Etagen). 


Trockentarm  mit   i  Etagen 
nach  Spnng. 


Trockeuturm  nach  Hase. 


ist  mit  großen  Glasperlen  ausgefüllt.  In  den 
Apparat  wird  durch  den  unteren  Tubus  konzen- 
trierte Schwefelsäure  bis  zur  halben  Höhe  des 
erweiterten  Teils  gegossen.  Dreht  mau  den 
Apparat  um,  so  rieselt  die  Schwefelsäure  durch  den  mit  Glaskugeln  ge- 
füllten Kaum  hindurch  nach  unten,  wo  sie  sich  sammelt.  In  diesem  Zu- 
stand ist  der  Apparat  gebrauchsfertig.  Man  verwendet  etwas  lange  Kaut- 
schukschläuche und  kann  dann  auch  während  des  Betriebes  den  Turm  von 
Zeit  zu  Zeit  umdrehen,  und  dadurch  die  Glasperlen  von  frischem  mit  der 
Waschflüssigkeit  benetzen.  Das  Absorbeus  wird  auf  diese  Weise  gründlich 
ausgenutzt. 

Eine  nahehegende  sinnreiche  Modifikation  dieser  ^'orrichtung  gab 
Bach^)  an  (Fig.  149).  Die  Handhabung  des  Apparates  erhellt  ohne  weiteres 

^)  H.  Reckleben ,  Einfache  Vorrichtung  zur  handlicheu  Benutzung  einer  Ki'ilie 
von  Waschflaschen.  Chem.-Zeitg.  Bd.  35,  S.  279  (1911). 

-)  Umkehrbare  Schwefelsäurctürme  nach  Prof.  Dr.  P/riflrr,  zum  Austrockuen 
größerer  Gasmengen.  Chem.-Zeitg.  Bd.  34,  S.  142  (1910). 

3)  H.Bach,  Ein  Schwefelsäuretrockenturm.  Chem.-Zeitg.  Bd.  34,  S.  2()7  (1910). 
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Kicharil  Keuipf. 


jre- 


aiis  der  /«Mrhiuini,'.  Ist  der  in  der  Kinschnürun^^  befiiidlitiic  Halm 
öffnet,  so  durclistrciclit  das  (ias  die  feuchten  (Jlaskugeln  und  wJKi  ge- 
wasehen,  wird  er  tür  kurze  Zeit  {^geschlossen,  so  wird  die  Wasclitlüssiükeit 
durch  das  seitliche  Kohr  t'Uiiiori^ed rückt  und  berieselt  die  ( üaskugcln  von 
fri>cheni.  \'(M'ausL''esetzt  ist  hieiix'i  nui".  dali  das  (las  unter  iicnü^icndeui 
[•ruck  steht. 

Trockentüi  ine  lund  elienso  (laswascliaufsiitzei  mit  nieliicren  senkrecht 
übereinander  anireordneten  Absorptionskammern  sind  in  Anlelinunii  an  einen 
von  Fiiinii^,  anf^'ej^'ebenen  Demonstrationsapparat,  der  die  KinwirkuuLr  von 
Schwefel  Wasserstoff  gas  auf  Salzlösunijen  veranschaulicht,  von  verschiedenen 
Seiten    vorireschlagen    worden,    so    u.  a.    von    11  rieh-)   (siehe    auch   weiter 


Fig. 163. 


Fig. 166. 


Fig.ir.4. 


Fig. 156. 


.'T^ 


=^^ 


C'lilorkalzium- 

mhr 
nach  Schilling. 


vi> 


Trockentorin    noch  ifoijfnrek. 


Cblorkalziumrohr  nach       Chlorkalziunirohr  init  axialer 
Ji.  Müller.  Scheidewand  nach  Kob. 


unten,  S.440,  dessen  Gasentwicklungsapparat),  //«se-^l  (Fig.  löO)  und  Spanf/*) 
(Fig.  IT) I  n.  l,")L'i.  Man  beschickt  z.B.  den  untersten  Haum  mit  Schwefel- 
säure und  die  obere  Kammei-  mit  Chlorkalzium  oder  l'hos[)horpentoxyd. 
In  dem  zuletzt  abgeliildeten  .\pparat  sind  die  zwei  unteren  Kammern  für 
flüssige,  die  zwei  oberen  für  feste  Absorptionsmittel  bestimmt. 

Ein  ahnliches  Trockensystem  schlug  auch  Woytmel:'^)  vor  (Fig.  153). 


')  G.  I'iumi ,    Apparat    zum  Domonstricreu    der  Jjiiwirkiinfr   des   Sdiwefclwasser- 
stoffgases  auf  die  verschiedenen  Metallsalze.  Chem.-Zeitg.  15d.  22.  S.  376  (1.S98). 

')  Wasch-    und    Trockenapparat    für    (iase    nach     l'lrich.    Chem.-Zeitg.    Bd.  25, 
S.  1062  (1901). 

')  li.  Heise,  Zuschrift  an  die  Redaktion.  (  hem.-Zeitg.  Bd.  37,  Si.  31  (1913). 

(jasreinigungs-  und   Trockentürme  nach    Spang ,    Chem.-Zeitg.    Bd.  36,   S.  1202 
{Wn-J.)  n.  Bd.  37,  S.  81  (1913). 

')  <\  M'oiftafek,  Ein  neues  Trockcusystem.  Clieui.-Zeitg.  Bd.  36.  S.  316  (1912). 
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^^)  ( 'h  Jorka  Iziumröhren . 

Die  U-förmige  Gestalt  der  Ulrichen  Chloikalziuinriihreii  hat  den  Nach- 
teil, daß  diese  an  der  gebogenen  Stelle  überaus  leicht  zerbrechlich  sind. 
Diesem  Übelstand  abzuhelfen  bezwecken  eine  große  Zahl  Vorschläge. 

Am  einfachsten  ist  es,  einen  Glassteg  oben  zwischen  den  Schenkeln 
des  U-Rohres  anzubringen  i)  (Fig.  154)  oder  die  beiden  Schenkel  bis  nahe 
zur  Berührung  aneinanderzuf (ihren  2)  (Fig.  155). 

Noch  praktischer,  weil  bruchsicherer  und  leichter  zu  reinigen,  er- 
scheinen U-llöhren,  deren  Schenkel  ihrer  ganzen  Länge  nach  miteinander 
verschmolzen  sind 3)  (Fig.  156).  Der  Absorptionsraum  dieser  Apparate  bildet 
also  nur  eine  einzige  Röhre,  die  axial  durch  eine  gläserne  Scheidewand 
in  zwei  Hälften  geteilt  ist. 


Fig.  157. 


FifT.  158. 


Fig. 159. 


»< 


U-Rohr  mit  Flachglasspiialeu 
nach  Fleissner. 


Chloikalziumrohr  nach  Hart- 
niann  (1.  Modell). 


Chlorkalziamrohr  nach 
Hartmann  (2.  Modell). 


Um  in  Chlorkalziumröhren  die  Schichtlänge  des  Absorptionsmittels 
und  dadurch  die  Waschwirkung  zu  vergrößern,  gibt  man  ihnen  nach 
Hanjue^)  drei  Schenkel,  zwischen  denen  man  zweckmäßig  zur  Erhöhung 
der  Bruchfestigkeit  ebenfalls  gläserne  Brücken  anbringt.  Auch  kann  man 
bei  Anwendung  flüssiger  Absorptionsmittel  die  gewöhnlichen  U-Böhren 
zur  Vergrößerung  der  wirksamen  Oberfläche  mit  Glasperleu  füllen  und  in 


M  Siehe  z.B.:  O.Schilliny,  Verbessertes  Trockenröhrchen.  Chem.-Zeitg.  IUI.  30, 
S.  1146  (1906).  —  Vgl.  ferner:  J.  Wetzel,  Dieses  Handbuch,  Bd.  I,  S.298  und  Fig.  435. 
S.  299.  —  W.  H.  Mc  Intire,  Neues  Trockenröhrchen.  Journ.  Amcr.  Choni.  Soc.  Vol.  3.3. 
p.  450  (1911);  Chem.-Zeitg.  Bd.  35,  Rep.  S.  161  (1911).  —  J.  S.  Mc  Haiujuc,  Ein  neuer 
Absorptionsapparat.  Journ.  Ind.  Eng.  Chem.  Vol.  3,  p.  112  (1911);  Chem.-Zeitg.  Bd.  35. 
Rep.  S.  161  (1911). 

-)  llich.  Miiller,  Neue  und  praktische  Form  des  Chlorkalziurarohros  in  l-Form. 
Chem.-Zeitg.  Bd.  34.  S.  649  (1910). 

')  Chr.KohdCo.,  Neue  Absorptions-  und  Trockenrohren.  Chem.-Zeitg.  Bd.  26, 
S.  1109  (1902). 

*)  J.  S.  Mc  llanjue,  1.  c. 
Abderhalden,  Uaudbach  der  biochemischen  Arbeitsmethoden.  VIII.  26 


4ni' 


Richard  Kenipl. 


die  SduMikcl  ;iulH'nl»'in  l'lacli.;:  l;iss]nialoii  einsetzen,  die  das  Gas  ZNvinjJien, 
eint'U  laniren  We;;  diiicli  die  Flüssigkeit  zurückzulehnen. M  (Fig.  157.) 

An  Stelle  von  r-t'ürniig  gebogenen  Küliren  sind  vielfach  stehende 
klein«'  rrockentünnchen  in  (iebranch.  die  sich  wegen  ihrer  handlichen  und 
staltilen  Form  sehr  enij)fehlen.  Man  kann  sie  heim  WägtMi  auf  die  Wage- 
schale  sttdlen.  spart  also  einen  Aufhiingedraht  oder  dgl.  Die  C'hlorkalziuni- 
röhren  nach  H<irfiiiitnn-)  (Fig.  1Ö8  ii.  159)  können  durchziehen  des  ein- 
gcschliffi-ncn    Koi)fteils    mit    einem    Handgriff   geschlossen    werden.    Ganz 

Fig.lCl. 


(  iK    lu  ' 


AliKiirptioDsgrh  lange 
nach   Cl.  M'inkler. 


Fig.  162. 


Absorptionsvorlage  nach  Pettenkofer  (Petfenko/erscbe  Röhre). 

äliiiliclu' (  lilorkalziumtürinchen, ebenfalls  durch  I  )rehen 
des  Stopfens   verschliellbar,    sind  auch  von  anderer 
'  Seite  vorgeschlagen  worden.  ^) 

Et)  Ahsorptionsrorlagcn  für  Gase. 

\  (»11  den  vielen  Hundert  Abarten  von  Absorj)- 
tionsvorlagen,  die  meistens  speziellen  analytischen 
Zwecken  angepaßt  sind,  seien  hier  nur  einige  wenige 
von  allgemeinerer  Anwendbarkeit  beschrieben. 

Wi  w  Ä-  /  e  r  s  A  b  s  0  r  p  t  i  0  n  s  s  c  h  1  a  n  g  e  * )  (Fig.  1 60), 
die  Nachfolgerin  der  l'cif(nkof ersehen  Köhre"') 
(Fig.  161 )  und  des  7^7/^0  Aschen  liohres'')  (Fig.  162), 
besteht  aus  einem  auf  drei  angeschniolzenen  (ilas- 
fülJen  ruhenden,  spiralförmig  ansteigenden  (Jlasrohr, 
das  oben  in  einer  Kugel  mit  Gasableitungsrohr  endigt, 
und  in  das  unten  eine  Düse  für  den  Gaseintritt  ein- 
geschmolzen ist.  Das  Gas  bewegt  sich  in  Gestalt  einer 
fortlaufenden  Reihe  kleiner  l>lasen,  einer  Terlen- 
sclinur  ähnlich,   längs  der  Windung  des  Schlangeii- 


Ahsorption.svorlage  nach  P€Ugot 

rohres  empor  und  gelangt  erst  nach  verhältnismäljig  langer  Zeit  zum  Austritt. 

')  //.  F/cis.inrr,  U-Rohrc  mit  Flachfrlasspiralen.  Chem.-Zeitg.  Rd.  37,  8.698  (1913). 

■■*)  F.  llartmann,  Neue  Chlorkalziiiniröhichen.  Chem.-Zeitg.  IM.  30,  S.  2'i  (1912). — 
Derselbe,   Umiindernng  an  Chlorkalziumröhrclien.    Chem.-Zeitg.   IWl.  37,  8.234(1913). 

»)  Neues  Natroii-Kalkröhrchon.  Choni.-Zcitg.  15d.  37.  S.  .53.0  (1913). 

••)  Cl.  Winkler,  Absorptiousapparat  für  die  Klouiontanuialysc.  Zeitschr.  f.  aualvt. 
Chem.  Bd.  21,  S.  545  (1882). 

• )  Vjrl.  z.  B.:  W.  Hcnijirl,  Gasanalytische  Methoden.  Brauuschweig  (Friedr.  Vie- 
.  _   .>c  Sohn)  1890,  2.  Aufl.  S.  82. 

")  Siehe  z.  B. :  C.  h.  Fresenius,  Anleitung  zur  (luantitativeu  chemischen  Analyse. 
Brauuschweig  (F.  Vieweg  &  Sohn),  (j.  Aufl.,  Bd.'ll.  S.  6(5,  70  ff .  (1896)  und  Bd.  I,  S.  224 
(1898).  —  Ferner:    ir.  llewpd,  1.  c.  S.  83. 
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Der  Apparat  wurde  von  Kyll^)  verbessert  (Fig.  16;-i):  die  Vorrichtung 
erhielt  durch  Einschaltung  eines  Erlenmeyerkölbchens  ein  größeres  Fas- 
sungsvermögen und  eine  niedrigere,  stabUere  Form,  wodurch  zugleich  die 
Druckhöhe  der  Flüssigkeit  vermindert  wurde. 

Durch  eine  sehr  energische  Waschwirkung  zeichnet  sich  die  Lunge- 
sche  Zehnkugelröhre^)  (Fig.  164)  aus.  Sie  ist  ferner  leicht  zu  entleeren. 


Fig. 163. 


Fig.  164. 


Absorptionsvorlage  nach 

KyU. 


Absorptionsvorlage  nach  Ijunge  {Lunges  Zcbiikugclrohr). 


SO    daß    ihr  Flttssigkeitsinhalt    bequem  für  gewichts-  oder  maßanalytische 


Bestimmungen  benützt  werden  kann. 


Weniger  leicht  zerbrechlich  und  dabei  für  die  meisten  Zwecke  aus- 
reichend wirksam  sind  die  von  Volhard^)  angegebenen  Vorlagen  (Fig.  165 
und  166),  die  eine  Umänderung  des  älteren  Wül-Varrentrapp^QhQn  k\i'^-A- 
rates*j  (Fig.  167)   darstellen.   Den   Fo/Äarc?schen  Vorlagen  gab  dann  Fre- 


Fig.  165. 


Fig.  166. 


Absorptionsvorlagen  nach  Vullmrd. 


Fig.  167. 


Fig.  168. 


Absorptionsvorlage  nach 
WiU-Varrentrapp. 


Absorptionsvorlage  nach 
Fresenius. 


senilis  ^)  eine  etwas  abgeänderte  Form  (Fig.  168).  Ähnlich  ist  auch  die  recht 
praktische  Vorlage  nach  Stockt)  (Fig.  169). 


\)  Th.  Kl/U,  Absorptionsapparat.  Chem.-Zeitg.  Bd.  18,  S.  1006  (1894). 

-)  G.  Lunge,  Einige  Verbesserungen  der  analytischen  Methoden  für  die  Schwefel- 
säure- und  Sodafabrikation.  Zeitschr.  f.  angew.  Chem.  Bd.  3.  S.  567  (18*JÜ). 

^)  J.  Volhard,  Apparat  zur  Absorption  des  Ammoniaks.  Liebigs  Annal.  d.  Chem. 
u.  Pharm.  Bd.  176,  S.  282  (1875). 

^)  Vgl.:  C.  R.  Fresenius,  Anleitung  zur  quantitativen  chemischen  Analyse.  Braun- 
schweig (F.  Vieweg  &  Sohn)  1896.  6.  Aufl.,  Bd.  II.  S.  66. 

^)  H.  Fresenius,  Notiz.  Zeitschr.  f.  analyt.  Chem.  Bd.  14,  S.  332  (1875). 

'^)  Siehe  z.B.:  A.  Sfoch  und  A.  Stähler,  Praktikum  der  i|u;intitativcn  anorgani- 
schen Analyse.  Berlin  (Jul.  Springer)  1909,  S.  53,  Fig.  23. 

26* 
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Richard  Kcinpf. 


Kig.  ]09. 


Kine  sehr  \virk>ain(.'  Al»soiptioiisvorlage,  die  eine  Kombination  der 
l'olhunlsdwu  \'orhi.!,a'  mit  der  H'inhtcr^diQn  Al)Sorptionsspirale  darstellt, 
schlug;  H'ölblinf/^)  vor  (Fi?.  170).  Eine  einjjeschmolzene  Düse  am  Antangs- 

piinkt  der  Spirale  sorgt  für  kleine  (iasblasen 
und  die  Spirale  für  lanf-e  IVrühiunii  des  (iases 
mit  der  Ahsurptionsflüssi'ikeit.  von  der  nur  eine 
ireringe  Meni^e  notwendig-  ist.  Die  \'orlaü:e  ist 
genüji:end  stabil  und  ihre  (juantitative  Entleerung 
ist  schnell  und  einfach  zu  bewerkstelligen. 

Eine  Moilifikation  der  Wuik-Ieri^chvn  Ai)- 
sorptionsschlange  gab  ferner  Berl-)  an  (Fig.  171). 
Das  durch  die  Düse  J  eintretende  (ias  übt  eine 


\ 


Abgorptionsvorlage  nach  Stock. 


Injektorwirkung  auf  die  AVaschflüssigkeit  aus 
und  reil'it  sie  durch  die  Spiralwindungen  mit 
empor,  so  dali  sich  die  Absorptionsflüssigkeit 
in  einem  ständigen  Kreislauf  befindet.  Am  Fube 
des  Apparates  ist  ein  Dreiweghahn  angebracht, 
der  dazu  dient,  im  Anfang  den  Gasstrom  allein 


Fig. 170. 


Absorptiousvorl.iif  narh  W'ijlblini). 


Gekuppelte  AbsorptionSTorlagen  nach  if'ölbling. 


durch   die  Düse   zu   leiten,   und   der   ferner   erlaubt,   die  Waschflüssigkeit 
bequem  zu  entleeren. 


''  II.  W'ülbling ,  Eine  ueue  Absorptiousvorlage.  Chem.-Zeitg.  Bd.  33,  S.  499 
fl90<l 

*)  E.  Berl,  über  Lalinratnriumsapparate.  C.  Modifizierte  Winkler^che  Absorp- 
M..ü.:,chlange.  Chem.-Zeitg.  Bd.  34.  S.  4:i9  (1910). 
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Auf  einige  neuere  Absorptionsapparate  für  Ammoniak  ')  und  für  Kohlen- 
dioxyd 2)  sei  hier  nur  hingewiesen. 

Y)  Absorptionsmittel  für  Gase  und  Dämpfe. 
(Vgl.  S.  201.) 
y.y)  Äbsorptionsmittcl  für  Wasserdampf. 

Nach  Baxter  und  Warren^)  liefert  das  allgemein  zum  Trocknen 
von  Gasen  verwendete  Phosphorpentoxyd  in  Berührung  mit  Chlor-  und 
Bromwasserstoffgas  flüchtige,  phosphorhaltige  Produkte. 
Als  die  geeignetsten  Trockenmittel  für  Bromwasserstoffgas 
erschienen  geschmolzene  Metallhromide.  Die  in  1  /  Luft 
bei  250  zurückbleibende  Feuchtigkeit  betrug  bei  Verwen- 
dung von  Kalziumbromid  0-0002,7,  Zinkbromid  0-0011^, 
Zinkchlorid  00008^,  Kalziumchlorid  00021  (/,  Schwefel- 
säure 0-000003^. 

Dagegen  eignet  sich  nach  Lambris*)  zur  Wasser- 
bestimmung in  den  bei  der  Destillation  von  Brennstoffen 
auftretenden  flüchtigen  Produkten  Phosphorpentoxyd  am 
besten.  Es  ist  dies  das  einzige  Absorptionsmittel,  das  von 
den  Kohlenwasserstoffen  und  anderen  Destillationsprodukten 
nicht  verändert  wird  und  sich  zur  Verjagung  der  fest- 
gehaltenen Stoffe  bis  über  200''  erhitzen  läßt,  ohne  daß 
schon  Wasser  abgegeben  wird.  Außer  Wasser  werden  auch 
Ammoniak,  Pyridin  und  Phenol  vom  Phosphorpent- 
oxyd gebunden.  — 

Auch  wasserfreies  Kupfer-,  Zink-  oder  Magne- 
siumsulfat kann  zum  Trocknen  von  Gasen  dienen.") 


Absorptious  vorläge 
nach  Berl. 


^)  Siehe  z.  B. :  H.  Liekfett,  Absorptionsvorlage  speziell  bei  Stickstoffbestimuuingen 
für  Ammouiakdestillationen.  Zeitschr.  f.  angew.  Chem.  Bd.  26,  S.  688  (1913);  Chciu.  Zen- 
tralbl.  1914,  Bd.  I,  S.  2.  —  A.  Rzehulka,  Die  technische  Untersucliung  der  Steinkohlen 
im  Kokereibetriebe  mit  Nebeuproduktengcwinnung.  Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  S.  1569  (1913). 

*J  Siehe:  E.  W.  Gaither,  Ein  neuer  Apparat  zur  Bestimmung  der  Kohlensäure. 
Journ.  Ind.  Eng.  Chem.  Vol.  4,  p.  (511  (1912);  Chem.-Zeitg.  Bd.  36,  Rep.  S.  689 
(1912).  —  W.  R.  Forbes,  Ein  einfacher  Kohlensäureabsorptiousapparat.  ('hem.  Xews. 
Vol.  106.  p.  225  (1912);  Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  Rep.  S.  89  (1913).  —  W.A.Koenig,  Ein 
neues  Absorptionsgefäß  für  Kohlensäure.  Journ.  Ind.  Eng.  Chem.  Vol.  4,  p.  844  (1912); 
Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  Rep.  S.  133  (1913).  —  Siehe  ferner  die  Zusammenstellung  von 
A.  Gutbier.  Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  S.  308  (1914)  und:  A.  Seidell,  Eine  einfache  Form  eines 
Absorptionsgefäßes.  Journ.  Americ.  Chem.  Soc.  Vol.  35,  p.  1888  (1913);  Chem.  Zentralbl. 
1914,  Bd.  I,  S.  441. 

')  G.  P.  Baxter  und  R.  D.  Warren,  Der  Wirkungswert  von  Kalziumbromid.  Zink- 
bromid und  Zinkchlorid  als  Trocknungsmittel.  Journ.  Amer.  Chem.  Soc.  Vol.  33.  p.  340 
(1911);  Chem.-Zeitg.  Bd.  35,  Rep.  S.  185  (1911). 

*)  G.  Lambris,  Wasserbestimmung  in  den  hei  der  Destillation  von  Brennstoffen 
auftretenden  flüchtigen  Produkten.  Zeitschr.  f.  anorg.  Chem.  Bd.  81,  8.24(1913):  Chem.- 
Zeitg.  Bd.  37,  Rep.  S.  598  (191H). 

^)  F.  W.  Harbord,  Verfahren  zum  Trocknen  von  Gehläseluft  für  Hocliofcn  mittelst 
wasseranziehender  Salze.  D.  R.-P.  203.087;  Chem.  Zentralbl.  1908,  Bd.  II,  S.  1755. 


4()A  Richaiil  Kcuipf. 

Kill  vui7.iii:li('hos  Trocknuiigsmittel  für  (iase  ist  nach  Juhnson ») 
ferner  Aluiiiiniunioxyd  (vgl.  unten  S.  417).  Nergleichende  W'rsiiche,  einen 
bei  /ininuTteniperatiir  mit  Wassenlanipf  gesättigten  Luftstrom  sowohl 
(hirch  riiii.NphoriH'iitoxyd  als  aueh  (Inicli  Aliiniiiiiiinioxyd  zu  trocknen,  er- 
ixaln-n.  dali  in  tU'r  Zeit,  in  welcher  das  rh(»s|dii)ii)ent()\yd  keine  wiigbare 
Menge  Was.ser  absorbiert  hatte,  das  Aluniiniunioxyd  um  l)-(o  o  seines  (ie- 
wiehtes  schwerer  geworden  war.  (ieiu'auchtes  Aluniiniunioxyd  kann  durch 
Krhitzen  leicht  regeneriert  werden:  Man  kann  das  Absorptionsrohr  uni)e- 
grenzte  Zeit  benutzen ,  wenn  man  es  von  Zeit  zu  Zeit  unter  Durchleiten 
von  trockener  Luft  mit  rußender  Flamme  erhitzt. 

Zum  Trocknen  von  Luft  ist  nach  M'nl/-)  in  manchen  Fidlen  Kalzium- 
karbid gut  geeignet  ivgl.  auch  unter  ..Entwässern  organischer  Flüssig- 
keiten". S.  417).  ^Välll•end  fi-i.sches  Natrium  nur  zuerst  gut  trocknet  und 
bald  unwirksamer  wird,  weil  sich  das  Metall  mit  einer  feuchten  Schicht 
Natriumhydroxyd  überzieht,  behält  Kalziumkarbid  seine  "Wirksamkeit  un- 
verändert bei,  weil  die  verbrauchte  Substanz  in  Form  eines  trockenen 
Pulvers  abfällt.  Natürlich  ist  das  Karbid  nur  dann  als  Trockenmittel  zu 
gebrauchen,  wenn  das  entstehende  Azetylen  nicht  stört. 

Handelt  es  sich  um  die  Gewinnung  völlig  reiner  Gase  und  wendet 
man  gekörntes  Chlorkalzium  zum  Trocknen  der  Gase  an,  so  ist  zu 
beachten,  dab  dieses  Material  äul'ierst  hartnäckig  Luftspuren  zurückhiilt. 
Diese  lassen  sich  durch  einfaches  Durchspiden  des  Trockenrohrs  mit  dem 
betreffenden  Gase,  das  man  rein  zu  erhalten  wünscht,  kaum  entfernen. 
Es  empfiehlt  sich  in  solchen  Fällen,  das  mit  dem  Trockenmittel  beschickte 
liohr  mehrfach  gut  zu  evakuieren  und  jedesmal  wieder  mit  dem  (iase 
frisch  zu  füllen,  ehe  man  weiter  arbeitet.^) 

Verwendet  man  konzentrierte  Schwefelsäure  zum  Trocknen 
eines  luftverdünnten  Raumes,  so  ist  zu  beachten,  daß  Schwefelsäure  im 
\'akuuin  selbst  bei  gewöhnlicher  Temperatur  etwas  flüchtig  ist.*) 

ßß)  Af/.sorpfionsmittel  für   Wasserstoß'. 

Zur  Absorption  von  Wasserstoff  aus  Gasgemischen  kann  nach 
HcDipel-')  metallisches  Palladium  (Palladiumschwamm,  Palladiumasbest )6) 
dienen.  Dem  festen  Metall  weit  vorzuziehen  ist  aber  nach  Faal  und  Jlmf- 


')  n.  Johnson,  Aliiiiiiniumoxyd  als  trocknendes  A^'cns.  .Tonrn.  Amcr.  Clicm.  Soc. 
Vol.  34.  p. '.tll   (l',»12);  (  llcnl.-Zeit,L^  Bil.  3(i,  Rcp.  S.  58Ü  (1912). 

-)  77/.  Wulf,  Kalziumkarbid  als  Trockenmittel  bei  elektrostatischen  Arbeiten. 
Physik,  /eitschr.  Bd.  10.  S.  '.)2('>  (1909);  Chcm.  Zontralbl.  1910.  Bd.  I.  S.  187. 

•')  Vpl.:  A.  J'liitl  und  E.  Caspar,  Über  die  Temperatur  von  Kältcbaderii  mit 
festem  Kohlendioxyd.  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  Bd.  86,  S.  2ti.S  (1914). 

')  //.  ('.  Gore,  Notiz  über  die  Flüchtigkeit  der  Schwefelsäure  beim  ^■akuumtrockuen. 
.i-uni.  of  Biol.  Chem.   Vol.  15,  p.  259  (1913):  Chem.  Zentralbl.  1913.  Bd.  II.  S.  13()7. 

^)  W.  Ilcmpcl,  Gasanalytische  Methoden.  3.  Aufl.  1900,  Braunschweig  (Friedr. 
Vieweg  &  Sohn),  S.  I(i2ff. 

*)  Methode  nach  A.  Winkhr;  Literaturzusammenstellung  bei  A.  Guthier, 
\n.^lvf.  Clninir  der  Metalloide.  Chem.-Zeitg.  Bd.  34,  S.  985  (.1910). 
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mann^)  eine  kolloidale  Lösunfj'  von  ralladium,  hergestellt  mit  protalhin- 
saurem  Natrium  als  Schutzkolioid  nach  dem  Verfahren  von  P<(al  und 
Aniberger-),  und  zwar  bei  Get-enwart  von  gelöstem  Natrium  pikrat,  das 
von  Wasserstoffgas  bei  Gegenwart  von  Palladiumsol  rasch  und  ([uantitativ 
in  das  Salz  des  2,  4,  6-Triaminoplienols  übergeführt  wird»): 

(N02)3  .  CßH, .  OH  +  9  H,  =  (NH„)3 .  CcH, .  OH  +  ÖIL  O 
Hiernach    verbraucht    1  g  Pikrinsäure   834  cm^   Wasserstoff   zur    vollstän- 
digen Eeduktion. 

Da  das  Palladium  hierbei  nur  die  Rolle  eines  Wasserstoff  Über- 
trägers spielt,  genügt  eine  verhältnismäßig  geringe  Menge  von  ihm.  groüe 
Mengen  W^asserstol'f  zu  absorbieren,  sofern  nur  genügend  Pikrat  zugegen 
ist.  Hiermit  liegt  das  erste  flüssige  Absorptionsmittel  für  Wasserstoff 
vor.*)  Bei  der  Anwendung  des  Mittels  zur  Entfernung  von  Wasserstoff 
aus  Gasgemischen  ist  zu  beachten,  daß  etwa  im  Gasgemenge  vorhandi-ner 
Sauerstoff  bei  Gegenwart  von  Palladium  und  W^asserstoff  in  Wasser 
übergeht  und  etwa  anwesende  ungesättigte  Kohlenwasserstoffe 
hydrogenisiert  werden.  Kohle noxyd  bewirkt  eine  X'erzögerung  der  Wasser- 
stoffabsorption, ohne  diese  sonst  zu  stören.  W'ie  diese  Gase,  so  sind  auch 
Schwefelwasserstoff,  sowie  Phosphor-  und  Arsenwasserstoff  als 
Kontaktgifte  vor  der  W^asserstoffabsorption  am  besten  zu  entfernen.  Das 
Faal-Hartmannsche  Verfahren  hat  besonders  auch  in  der  Gasanalyse  eine 
hervorragende  Bedeutung  erlangt.») 

Von  festen  Absorptionsmitteln  kommen  außer  dem  bereits  erwähnten 
metallischen  Palladium  vor  allem  Silberoxyd  und  Kupferoxyd  in 
Betracht.  Silberoxyd  absorbiert  W^asserstoff  bereits  in  der  Kälte.  Bei  100" 
verläuft  die  Reaktion  rasch  und  quantitativ  und  kann  dazu  dienen. 
W^asserstoff  aus  anderen  Gasen,  z.  B.  aus  einem  gesättigten  Kohlenwasser- 
stoff und  sogar  aus  freiem  Sauerstoff  abzuscheiden. ß) 

1)  C.  Paal  und  W\  Hartmann,  Die  Erasvolumetrische  Bestimmung  des  Wasserstoffs 
durch  katalytische  Absorption.  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Ges.  Bd.  43,  S.  243  (191U):  Cliem.- 
Zeitg.  Bd.  34,  S.  105  (1910). 

-)  C.  Paal  und  C.  Ämherger,  Über  kolloidale  Metalle  der  Phitingruppe.  1.  u.  U. 
Ber.  d.  Deutsch.  Chem.  Ges.  Bd."  37,  S.  132  (1904)  und  Bd.  38.  S.  1401  (1905). 

3)  Vgl.  auch :  C.  Paal  und  W.  Hartmann,  Über  katalytische  Wirkungen  kolloidaler 
Metalle  der  Platingruppe.  VIII.  Die  stufenweise  Reduktion  der  Phenylpropiolsäure. 
Ber.  d.  Deutsch,  chem.  Ges.  Bd.  42,  S.  3930  (1909). 

*)  Das  gebrauchsfertige  kolloidale  Palladium  wird  nach  der  Methode  von  l'uul 
und  Ämberger  von  der  Chem.  Fabr.  Kalle  &  Co.,  Biebrich  a.  Rh.,  hergestellt,  ebenso 
die  mit  Pikrat  versetzte  Mischung,  die  man  nur  in  Wasser  zu  lösen  und  auf  lOOc»»* 
zu  bringen  hat,  um  sie  gebrauchsfertig  in  Händen  zu  haben;  vgl.:  ü.  lirunck.  Die  gas;- 
volumetrische  Bestimmung  des  Wasserstoffs.  Chem.-Zeitg.  Bd.  34.  S.  1313  u.  1331  (1910). 

5)  0.  Brunei;  1.  c.  —  Siehe  auch:  A.  Gutbier,  Fortschritte  auf  dem  (iebieto  der 
analytischen  Chemie  der  Metalloide  im  II.  Halbjahr  1910;  Chem.-Zeitg.  Bd.  35.  S.  229  ( 191 1 ). 

6)  Ä.  Colsou,  Über  die  volumetrische  Bestimmung  des  Wasserstoffs  und  über 
die  chemischen  Spannungen.  Chem.-Zeitg.  Bd.  24.  S.  147  (19(X)).  —  Vgl.  auch: 
F.  Nemtjelow,  Beitrag  zur  Erage  einer  gleichzeitigen  Bestimmung  von  Kohlenoxyil. 
Wasserstoff  und  Methan  durch  Anwendung  fraktionierter  \erbrennung.  Zeitschr.  f.  analyt. 
Chem.  Bd.  48,  S.  232  (1909). 


_j()Q  Riclianl  Kempf. 

lU'/iii;li<li  erhitzten  Kiipferoxydsi)  sowie  inetiillisi'hen  Natriums-)  als 
Al)sorl)entieii  für  Wassersti)!'!:'  sei  :uif  die  Literatur  verwiesen. 

yy)  Ahsorpfhusniittel  für  SanerstoJ/'. 

An  Stelle  V(tn  alkalischer  l'vrogallollösun}^-,  die  bekanntlich  unter  Ini- 
stiinden  ^'erinjre  Menjjren  Ivohlenoxyd  abu^iht»).  kann  nach  von  der  Pfordtcu*) 
eine  Chrnnuhlorürlüsung  zur  Absorption  von  .Sauerstoff  dienen.  Diese 
Lüsunir  ist  das  einzij4:e  Absorptionsmittel,  das  {gestattet,  den  Sauerstoff  aus 
Schwefohvasserstoffgas  heraus  zu  absorbieren.-')  Jedoch  ist  zu  be- 
achten. daL)  sich  ("hromchlorür  bei  (iegenwart  von  Salzsäure  allmählich 
unter  Wasserstoff entwicklun^-  zersetzt.«) 

Auch  eine  alkalische  Lösung'  von  Natriumhydrosulfit  (Na2S.^()4) 
ist  zur  Sauer.stoft'biiidung  ausgezeichnet  geeignet'),  wie  namentlich  die 
Untersuchungen  von  Franzen^)  ergeben  haben. 

}iiid\  IJniNsteilf  und  Massier^)  ist  eine  Lösung  von  Kupferchlorür 
in  Salzsäure,  in  die  hinein  man  metallisches  Kupfer  in  Form  von  Draht- 
netzrollen stellt,  ein  sehr  wirksames  Absorptionsmittel  für  Sauerstoff.    Die 


')  E(l.  Jäger,  Über  eine  volumetrische  Bestimmung  von  Wasserstoff,  Methan  und 
Stickstoff  in  Gasgemischen  durch  frakt.  Verbrennung  mit  Kupferoxyd.  Journ.  f.  Gasbel. 
Bd.  41.  S.  7C)4  risnS):  fhcm.  Zentralbl.  18^(9.  Bd.  I,  S.  59.  —  Derselbe,  Apparat  zur 
voluuK'trischeu  Bestimmung  von  Wasserstoff.  Methan  und  Stickstoff  in  Gasgemisclieii. 
Chem.  Zentralbl.  1899,  Bd.  I,  S.  636.  —  Siehe  ferner  .4.  Gautier,  Grenzen  der  Verbrenn- 
barkeit  des  Wasserstoffs  und  der  kohlenstofflialtigen  Gase  durch  rotglühendes  Kupfer- 
o.xyd,  wenn  sie  mit  einem  großen  Volumen  Luft  verdünnt  sind.  Comptcs  rendus  de 
l'Acad  des  scicnces  de  Paris.  T.  130,  p.  130:5  (1900);  Chem.  Zentralbl.  1900,  Bd.  II. 
S.  l.'i.  —  G.  r.  Knarre,  Über  die  Analyse  des  Leuchtgases  und  ähnlich  zusammenge- 
setzter Gasgemische,  insbesondere  über  die  Stickstoffbestimmung  im  Leuchtgase.  Chem.- 
Zeitg.  Bd.  33,  S.  717  (1909).   —    V.  yesmjelow,  1,  c. 

-)  //.  Moissan ,  Darstellung  und  Eigenschaften  des  Natriumhydrürs.  Comptes 
rendus  de  i'Acad.  des  scicnces  de  Paris.  T.  134,"  p.  71  (1902);  Chem.  Zentralbl.  1902. 
Bd.  I,  S.  397.  —  Vgl.  auch:  M.W.  Trarrrs,  Experimentelle  Untersuchung  von  Gasen. 
Braunschweig  (F.  Vieweg  it  Sohn)  1905,  S.  41. 

'•')  Siehe  darüber  z.  B.:  67.  Winkler,  Lehrbuch  der  techn.  Gasanalyse.  Freiberg 
(Engelhardtsche  Burliliaudlg.),  2.  Aufl.,  1892,  S.  74. 

*)  O.  von  der  /'j'onllcn,  Neues  Absorptionsmittel  für  Sauerstoff.  Liebigs  Annal. 
d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  228,  S.  112  (1885).  —  Vgl.  auch:  Derselbe,  Untersuchungen 
über  das  Titan,  ebenda  Bd.  234,  S.  257  (1886). 

*)  Vgl.:  W.  Jlcnipel,  Gasanalytisrhe  Methoden.  3.  Aufl..  1900,  Braunsrhwcig 
(F.  Vieweg  &  Sohn),  S.  138. 

•)  I'.  Jannasch  und  Vikt.  Meyer,  Über  die  Bestimmung  des  Kohlenstoff-,  Wasser- 
stoff- und  Stickstofftrohaltes  organ.  Verl)iuduuijen  durch  eine  und  dieselbe  Verbrennung. 
Liebigs  Annal.  d.  Ciiem.  u.  Pharm.   Bd.  233,  S.  379  (1886). 

')  Vgl.  z.B.:  Jul.  Mci/cr,  Zur  Kenntnis  der  hydroschwefligen  Säure.  Zcitsclir.  f. 
anorg.  Chem.  Bd.  34,  S.  51  (1903). 

*)  //.  Fran:en,  Über  die  Verwendung  dos  Xatriumhydrosulfits  in  der  Gasanalyse. 
Bcr.  d.  Deutsch,  chem.  Ges.  Bd.  39,  S.  2069  (1906).  —  Siehe  auch:  Derselbe.  Zur 
.Vnalyse  hochprozentiger  Gase.  Zeitschr.  f.  anorg.  Chem.  Bd.  57.  S.  397  (1908). 

")  M.  f)enn.<ite(l(  und  F.  Ilassler,  Die  t:loiclizoitigo  Bestimniunir  des  Stickstoffs 
mit  Kohlenstoff,  Wasserstoff  usw.  in  organischen  N'erbiudungcn  nach  der  Methode  der 
vereinfachten  Elementaranalyse.  Ber.  d.  Deutsch,  chem.  Ges.  Bd.  41,  S.  2780  (1908). 
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Absorption  ist  genüi^end  schnell,  nnd  das  dabei  gebildete  Kiipfeiclilorid 
setzt  sich  mit  dem  metallischen  Kupfer  sehr  rasch  wieder  zu  C'hlorür 
um.  Die  Gegenwart  einer  geringen  Menge  Schwefelsäure  vergröljcrt  an- 
scheinend die  Geschwindigkeit  der  Sauerstoffabsorption.  Die  Flüssigkeit 
bleilit  branchbar,  solange  noch  Kupfer  vorhanden  ist,  w^enn  man  nur  ab 
und  zu  einen  Teil  der  Flüssigkeit  durch  Salzsäure  ersetzt.  Ammoniaka- 
lis che  Kupferchlorürlösung  gibt  leicht  etwas  Stickstoff  ab.^)  Zu  beachten 
ist  bei  diesen  kupf erhaltigen  Absorptionsflüssigkeiten,  daß  sie  auch  Kohlen- 
oxyd (siehe  unten,  S.  410)  zu  binden  vermögen. 

Ein  sehr  bequemes  Absorbens  für  Sauerstoff  ist  gelber  Phosphor 
in  F'orm  von  Stengelchen,  unter  Anwendung  von  destilliertem  Wasser  als 
Sperrflüssigkeit. 2)  Jedoch  wird  die  Reaktionsfähigkeit  des  Phosphors  durch 
die  Gegenwart  von  geringsten  Mengen  Äthylen  und  anderen  Kohlenwasser- 
stoffen, von  ätherischen  Ölen,  Alkohol  und  anderen  organischen  Stoffen,  sowie 
von  Spuren  Ammoniak  verhindert.  3) 

Ein  Nachteil  des  Absorptionsmittels  besteht  ferner  daiin.  daß  sich 
Phosphor  in  reinem  Sauerstoff  unter  gewöhnlichen  Umständen  nicht  ohne 
weiteres  oxydiert. 

Nach  Centnerszwer*)  wendet  man  daher  besser  eine  1  — l\/.,"/oiS'e 
Lösung  von  Phosphor  in  gereinigtem  Ricinusöl  an.  Dieses  öl  besitzt 
außer  seinem  ausgesprochenen  Lösungsvermögen  gegenüber  Phosphor  auch 
noch  den  Vorteil,  daß  es  dessen  Oxydationsprodukte  auflöst,  so  daß  die 
Lösungen  auch  bei  längerem  Gebrauch  klar  bleiben.  Man  kann  mit  der 
Phosphorlösung  Sauerstoff  auch  im  Gemenge  mit  kohlenwasserstoff- 
haltigen  Gasgemischen  ([uantitativ  binden.  In  diesem  Falle  erwärmt 
man  das  Öl  am  besten  etwas. 

Zu  erwähnen  ist  endlich  als  Absorptionsmittel  für  Sauerstoff  glühendes 
Kupfer,  das  man  am  besten  —  wie  in  der  Elementaranalyse  üblich  — 
in  Form  von  Drahtnetz  anwendet.  &) 

Bezüglich  der  quantitativen  Bindung  von  Sauerstoff  in  Gasgemischen 
mittelst  einer  alkalischen  Ferrosulfat-Brenzkatechinlösung  sei  auf  die 
Originalarbeit  verwiesen. e)  Über  die  rasche  Absorption  von  in  Wasser 
gelöstem  Sauerstoff  durch  Natriumsulfit  in  Gegenwart  geringster  Spuren 
eines  Kupfersalzes  siehe  unten  (S.  479). 


^)  M.  Dennstedt  und  F.  Hassler,  Die  gleichzeitige  Bestimmung  des  Stickstoffs 
mit  Kohlenstoff,  Wasserstoff  usw.  in  organischen  Verbindungen  nach  der  Methode  der 
vereinfachten  Elementaranalyse.  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Ges.  Bd.  41,  8.  27S()  (IIII18). 

2)  Siehe  z.B.:  Gasanalysator  nach   Gchhardt.  Chem.-Zeitg.  Bd.  31,  S.  283  (li»07l. 

^)  Graham,  Quarterly-Journ.  of  Science.  Vol.  11.  p.  83  (1829).  —  Vgl.  im  iibrigon 
die  gasanalytischeu  Lehrbücher. 

*)  M.  Centnersziccr,  t)ber  den  Gebrauch  der  Phosphorlrtsungen  in  di'r  Gasanalyse. 
Chem.-Zeitg.  Bd.  34,  S.  494  (1910). 

5)  Siehe  z.  B.:  E.  Tiede  und  E.  Domclcc,  Zur  Frage  des  aktiven  Stickstoffs  III. 
Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Ges.  Bd.  47,  S.  420  (1914). 

'^)  K.  Binder  und  R.  F.  Wcinland,  Über  eine  neue  scharfe  Reaktion  auf  elemen- 
taren Sauerstoff.  Ber.  d.  Qeutsch.  ehem.  Ges.  Bd.  46,  S.  255  (1913). 


4  1  n  Richaril  K  o  m  p  f. 

i)()}  Ahsorjjfiofismiffcl  für   Sficksft)//'.  p^l 

/in-  r.imliiiiLr  von  Stickstoff  kann  »-rliitztos  Kalzinnikarhid  dienen. i) 
Kin  Karhill  mit  H»"  „  Clilorkalzinnizusatz  ist  schon  hei  ,s(K)"  ein  rasch 
wirkriiih's  Ahsorptiunsniittel  für  Stickstoff.  Es  kann,  da  es  aueli  den  Lnft- 
sauer.stoff  hinih't,  znr  l)arstelhinu  von   .\rtion  aus  der  Luft  dienen.'-) 

ff)  AI)y»rptionsmitfel  für   Ko/ilrno.ri/d. 

l»as  irewühidiche  Al)sori)tionsniittel  für  Koldenoxyd  hestelit.  wie 
bereits  erwähnt,  in  einer  salzsanren  oder  aminoniakalischen  Knpferchlorür- 
lösnn.u;.')  Jedoch  hindet  erhitztes  Kalziumkarhid  ebenfalls  dieses  Gas.*) 

Werfen  seiner  verhiUtnismäCii^'  niedriizm  kritischen  Temperatnr 
(  lOO")  läitt  sich  Kohlenoxyd  durcli  Kondensation  nur  von  ^Vassl■^- 
stoff  (krit.  Tenip.:  — 'iö2o)  gut  trennen  (vgl.  oben.  S.  obö->-l-VJU). 

-,-,'>'  Abs(tr/)fioNs77nffel  zur  Ecinigung  vmi  Edelgase}!. 

/ur  lleindarstellnng  von  Argon  aus  der  Luft  erwies  sich  Kalzinni- 
karbid  mit  einem  Zusatz  von  lOVo  Chlorkalzium  bei  zirka  !?0U"  als  gut 
geeignet  (vgl.  oben). 

Nach  Gehlhojl  ">)  absorbieren  auch  die  Alkalimetalle  bei  der  (ilimni- 
entladung  die  meisten  gasförmigen  IJeimengungen  der  Edelgase,  z.  ß.  Luft, 
Leuchtgas.  Kohlenoxyd.  Kalium  absorbiert  bei  der  Olimmentladung  bereits 
bei  einer  Temperatur  von  l'Oü",  Natrium  erst  bei  oOU".  Auch  Stickstoff 
und  >V assers t off  kann  auf  diesem  Wege  gereinigt  werden. 

In  ähnlicher  Weise  kann  man  nach  Starh^)  auch  reines  Argon  ge- 
winnen. Fügt  man  zu  dem  Gemisch  von  Argon,  Sauerstoff  und  Stickstoff 
(^»uecksilberdampf  und  liilit  das  Gasgemenge  von  einem  (dimmstrom 
durchflieben.  so  aktiviert  dieser  sowohl  den  Sauerstoff  wie  den  Stickstoff. 
Es  setzt  sich  auf  der  Glaswand  (^)uecksill)eroxyd  und  Quecksilbernitrid  ab 
und  Argon  bleibt  rein  im   Kolir  zurück. 


')  Siehe  z.  W..  (i.  Brrdig ,  Über  Kalkstickstoff.  Zeitschr.  f.  Elektrochom.  Bd.  13. 
S.  r,9  (1907);  Cheni.  /.cntralbl.  1907.  Bd.  II.  S.  109.Ö. 

-)  Frau:  Fischer,  Übor  dio  Darstclluiijir  von  Arffon  aus  Luft  mit  Kalziuiiikarbid. 
Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Ges.  Btl.  40.  S.  1110  (1907)  und  Zeitschr.  f.  p:iektrocheni.  Bd.  13. 
S.  107  (1907).  —  F.  Fischer  und  o.  J^'itn/r,  Die  Darstellung  von  Argon  aus  Lutt  mit 
Kalziunikarbid  Her.  d.  Doutscb.  ciiem.  Ges.  ]5d.  41,  S.  2017  (190S).  —  F.  Fischer  und 
o.Jliihnif,  Ülier  die  lleindarstelhiri'j'  von  .\r'_'<'n  und  Stickstoff.  Ber.  d.  Deutsch,  ehem. 
Ges.  Bd.  43.  S.  1435  (1910). 

'')  Siehe  im  übrigen  z.  B. :  E.  Czakö,  Bemerkungen  über  die  Leiichtgasanalyse 
mit  der  Bunte-Bürettc.  Itesondcrs  über  die  Bestimmung  des  Kohlenoxydes.  Journ.  f. 
Gasbel.  u.  Wasservers.  Bd.  57,  S.  169  (1914).  —  Zu  licachten  ist,  daß  die  Losungen  des 
Kupferchlorürs  auch  A  cety Ion   und  Atiiylen  absorbieren;  v<rl.  FT. //c/h/jc/,  1.  c.  S.  18(5. 

*)  N  gl.  z.  B. :  ('.  Crnihe,  (Mier  die  Darstellung  von  Ballongas.  (hem.-Zeitg.  Bd.  35, 
Rep.  S.  143  (1911).  —  AV,,s.s-.  Über  Ballonfüllgase.  Ebenda.  Bd.  35,  S.  KKi  (1911). 

')  Gehlhoff,  Eine  einfache  Methode  zur  Reindarstellung  von  f]delgasen,  Stickstoff 
und  Wasserstoff.  Chem.-Zoitg.  Bd.  35.  S.  340  (1911). 

*)  J.  Sffirk,  Ein  einfaches  Verfahren  zur  Darstellung  von  Argon.  I'hvsikal. 
Zeitsclir.  Bd.  14,  S.  497  (1913). 
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Über  die  Isolierung'  von  Xeon  aus  Gasgemischen  mit  Hilfe  elektrischer 
Entladungen  zwischen  Kohle-  oder  Metallelektroden  nach  Clandc  siehe 
oben  (S.  392). 

Nach  Ebhr^)  absorbiert  kolloidales,  trockenes  Kieselsäurelivdntt 
(von  der  ungefähren  Zusammensetzung  4  SiU...  .  8  H.^O)  in  reichlichem 
Maße  11  a  d  i  u  m  e  m  a  n  a  t  i  0  n . 

2.  Entwässern  organischer  Flüssigkeiten. 
(Vgl.  Bd.  I,  S.  202  -  206.J 

a)  Allgemeines. 

(Vgl.  S.  202— 2U3.) 

Beim  Entwässern  organischer  Flüssigkeiten  mnCi  man  zwischen  sus- 
pendiertem und  gelöstem  Wasser  unterscheiden.  l)as  erstere  gibt  sich 
meist  an  einer  opaleszierenden  oder  milchigen  Trübung  der  organischen 
Flüssigkeit  zu  erkennen.  Um  diese  suspendierten  AVassertröpfchen  zu  ent- 
fernen, genügen  häufig  mechanische  oder  physikalische  Reinigungs- 
methoden. 

In  Rohölen,  Gasteeren  usw.  liegen  häufig  Emulsionen  von  Petroleum 
oder  dgl.  mit  Wasser,  Salz  und  Schmutz  vor.  Infolge  der  starken  Ober- 
flächenspannung der  suspendierten  Teilchen  der  schweren  Öle  läßt  sich  das 
Wasser  aus  diesen  Emulsionen  durch  bloßes  Erwärmen  nur  sehr  schwci- 
abscheiden.  Nach  Blttersdorf^)  gelingt  es  nun,  diese  Oberflächenspannung 
durch  mechanische  Einwirkung  Scharf  gekörnter  Materialien,  z.  B.  scharfen 
Sand,  feinen  Glassphttern,  Eisenspänen  oder  dgl.,  aufzuheben,  so  dal)  die 
suspendierten  Ölkügelchen  zusammenfließen  und  Öl  und  Wasser  sich  von- 
einander trennen.  Man  mischt  entweder  die  erwärmte  Emulsion  mit  den 
scharfkörnigen  Materialien  mittelst  Luftgebläse  odei-  mechanischem  lüihr- 
werk  oder  bewirkt  die  Mischung  in  erwärmten  Filtern,  die  mit  den  Ma- 
terialien gefüllt  werden. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Meiinkr  und  Jlfaury^)  über  P'mul- 
sionen  von  Fetten  und  Ölen  mit  Wasser  und  wässerigen  Lösungen  nimmt 
die  Stabilität  der  Emulsionen  bei  gleicher  Temperatur  zu.  wenn  die  Ober- 
flächenspannung zwischen  dem  Öl  und  den  Emulsionsteilchen  abnimmt. 
Zusätze  von  Mineralsalzen,  Alkalien,  Säuren  setzen  die  Oberflächenspan- 
nung zwischen  Öl  und  Wasser  herab  und  begünstigen  daher  die  Bildung 


^)  E.  Ehler,  Herstellung  von  Ratlium-Emanations-l'räparateu.  D.K.-I'.  2T(i.T(i.'.: 
Chern.-Zeitg.  Bd.  38.  Rep.  S.  1Ö8  (1914). 

2)  L.  Dittersdoii,  Verfahren  zur  Abscheidung  von  Wasser  aus  Roiiol .  Rohül- 
destillaten,  Teeren.  Gasteeren  oder  dgl.  D.  R.-P.  257.104;  Kolloid-Zeitsclir.   Hd.  13.  S.  227 

(1913). 

ä)  L.  Meunier  und  Mauri/ ,  Die  Emulsion  der  Fette.  Ledermarkt;  Collcgium. 
1910,  S.  277;  Chem.  Zentralbl.  1910,  Bd.  II,  S.  141G.  —  Vgl.  aucli:  /..  Mnoiin;  Der- 
zeitiger Stand  unserer  Kenntnisse  über  die  Emulsionen.  I.iMlcrinarkt;  CoUegium.  UMO. 
S.  222:  Chem.  Zeutralblatt.  1910,  Bd.  II,  S.  358. 


4|->  Richard  Kcnipf. 

vou  EinulsioniMi.  Nach  Brcda^)  ist  es  auch  diircli  Anlcguiifi-  einer  elek- 
trischen l'otentialdifferenz  niüji:lich.  olcniulsionen  zu  zerstören  und 
da<  <M  y.n  trnilicrcn  schlanuniircn   Flocken  /.nsaniincntreten  zu  lassen. 

Zu  den  Kniulsionen  lassen  sich  auch  die  Nebel  in  feuchten  organischen 
Klüssif/keiten  rednien.  Ans  Henzol  setzt  sich  der  Feuchtii-keitsnehel  sehr 
bahl  al),  heim  Petroleum  dauert  der  \'orp:an^  merklich  länger,  und  heim 
Paraffinöl  sowie  heim  Transtoi  iiiat  oreuöl  setzt  sich  der  Nebel  .lucli  im 
Verlaufe  von  Monaten  nicht  vollständig  ah.  ^i  Durch  Zentrifugieren  dürfte 
sich  hier  hiiufig  Abhilfe  schaffen  lassen. 

Nach  SsKsstDiuJ/'^)  kann  man  das  in  Erdölen  suspendierte  Wasser 
durch  Zusatz  von  Benzin  zur  Abscheidinig  bringen.  Man  liilU  bei 
Zimmertemperatur  oder  unter  Krwännunu  auf  70"  ruhig  ab.setzen.  Zentri- 
fugieren  beschleunigt  den  N'organg.  Manche  Sorten  Naphtha  h'isten  aber 
allen  Versuchen ,  sie  auf  diese  Weise  zu  ent\Yässern .  hartnäckigen 
Widerstand. 

(ieringc  .Mv^-ngen  wasserhaltiges  Chloroform  können  durch  Einführen 
von  Filtrierpapierstreifen,  die  mit  Wasser  schwach  angefeuchtet  sind, 
leicht  und  schnell  getrocknet  werden.  Die  Papierfaser  saugt  das  vorhan- 
dene Wasser  bis  auf  einen  Rest  von  etwa  Oö%  auf.  Auch  in  Chloroform 
gelöstes  Jod  kann  nach  diesem  ..Kintauchverfahren"  entfeint  werden.  Man 
feuchtet  Filtrierpapier  mit  einer  Lösung  von  2  (/  Jodkalium  in  lOcm» 
Wasser  schwach  an  und  taucht  es  wietlerholt  in  die  Chloroforndösung.  bis 
diese  völlig  entfärbt  ist.  *) 

Über  das  Trocknen  von  Benzol  hegen  sich  widersprechende  Angaben 
vor.  Nach  Gro-ichuj}'^)  kann  man  Benzol  leicht  mit  Hilfe  von  Natrium 
(siehe  unten  S.  41S)  völlig  trocknen,  nach  Gohlsc]imhlt^\  bereitet  es  da- 
gegen grol'ie  Schwierigkeiten,  ein  völlig  wasserfreies  Präparat  zu  erhalten: 
es  gelang  dies  nur  mittelst  Durchleitens  eines  völlig  trockenen  Luttstromes 
durch  das  Benzol,  bis  sein  Gefrierpunkt  einen  Maximalwert  erreicht  hatte. 
Die  \'erluste  waren  bei  diesem  Verfahren  natürlich  beträchtlich.  Durch 
Destillation  liei)  sich  der  geringe  Wassergehalt,  der  sich  fast  immer 
vorfindet,  nicht  entfernen,  auch  nicht  mit  konzentrierter  Schwefelsäure. 
Durch  Zusatz  von  Phosphorpentoxyd  wird  zwar  alles  Wasser  gebunden, 

')  //.  lU-iihi,  I);mipf\vassf'rciit(ilini<j  «liircli  Eloktrolyso.  Klektrochem.  Zeitschr. 
IM.  IS.  S.  157  (1911);  (  hcin. /entrallil.   lull.  Bd.  II,  S.  lUGi). 

*)  E.  firoschujf,  Über  die  Löslichiveit  vou  Wasser  in  Benzol,  Petroleum,  Paraffiu- 
ol.  Zeitschr.  f.  Klektrochem.  Bd.  17.  S.  354  (1911). 

')  J.  h'.si(.tsfinoJ/\  AhschciduiifT  des  in  Erdölen  suspendierten  Wassers.  Neplitanoje 
I>jplo.  1910,  Nr.  22;  Chem.-Zeitir.   Hil.  35.  Bep.  S.  8.i  (1911). 

*)  C.  L.  Jackson  und  .1.  //.  I'iski ,  \erfahren  zum  Reinigen  und  Trocknen  orga- 
uisrher  Flüssigkeiten.  Amer.  them.  Journ.  \ol.  44.  p.  438  (1910);  Chem.-Zeitg.  Bd.  35. 
Her  S.  :',(»  (1911). 

/•.'.  Groschuff,  Über  die  Lösliehkeit  von  Wasser  in  Benzol,  retroiemii,  Paraffiii- 
ol.  Zeitschr.  f.  Klektrochem.   Bd.  17.  S.  348  (1911). 

«.  !f  (;,.hi^chmi<tt,  Über  den  Nitrierungsprozeß.  Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  S.  642 
(19131 
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aber  beim  Alidcstillieren  nimmt  das  entwässerte  l^enzol  wieder  Wasser  aus 
der  Luft  auf. 

Häufiii'  gelingt  es,  organische  Flüssigkeiten  dadurch  von  ihrem 
Wassergehalt  zu  befreien,  daß  man  sie  mit  indifferenten,  wasserunlöslichen 
Lösungsmitteln,  die  spezifisch  leichter  als  AVasser  sind  und  höher  sieden 
als  dieses,  wie  Xylol,  I*etroleum,  Amylazetat,  versetzt  und  dann  die  .Mi- 
schung der  Destillation  unterwirft.!)  Man  kann  sogar  auf  diese  Weise  den 
Wassergehalt  sowohl  fester  wie  flüssiger  Stoffe  quantitativ  bestimmen, 
indem  man  das  übergegangene  Gemisch  von  Wasser  und  organischer  Flüssig- 
keit in  einem  graduierten  Gefäß  auffängt  und  das  "Wasservolumen  mißt.-)  So 
kann  man  z.  B.  den  Wassergehalt  von  Getreide,  Malz,  Hopfen,  I)iei'trei)ein, 
Gerste,  Mehl,  Stärke 2),  Butter  3),  Honig'),  Eiereiweiß,  LeinsamenmehL  Säge- 
spänen^-). Käse  6),  Gemüse'),  Brennstoffen »)  usw.  bestimmen.  Besonders 
gute  Dienste  leistet  das  Verfahren  bei  der  Wasserbestimmung  in  Flüssig- 
keiten oder  leicht  schmelzbaren  Körpern.  Für  diese  Zwecke  hat  zu- 
erst Marcusson  ^ )  eine  praktische  Methode  ausgearbeitet.  Die  A'ersuch.s- 
anordnung.  wie  sie  zur  Untersuchung  von  Ölen,  Fetten,  Seifen  und  Harzen 
anwendbar  ist,  stellt  Fig.  172  dar. 

Man  erhitzt  20 — 100  r/  Fett  mit  100  «7?^  Xylol  unter  Zusatz  einiger 
Bimssteinstückchen  in  etnem  Ölbade  und  fängt  das  durch  einen  kurzen 
Kühler  verdichtete  Destillat  in  einem  100  cm'^  fassenden,  nach  unten  sich 
verengenden  und  in  Vio  <"»^^  geteilten  Meßzylinder  (Fig.  173)  auf.  Die  Fett- 
menge ist  so  zu  bemessen,  daß  das  Volumen  des  Wassers  höchstens  \{)nii^ 
und  mindestens  einige  Zehntel  Kubikzentimeter  beträgt.  Mau  destilliert 
das  angewandte  Xylol  fast  vollständig  ab  und  spült  etwa  im  Kühlrolir  be- 
findliche Wassertröpfchen  mit  etwas  Xylol  nach.  Den  das  Destillat  ent- 
haltenden Meßzylinder  stellt  man  bis  zur  klaren  Trennung  der  Xylol-  und 


')  Vgl.  über  diese  Methode  auch  dieses  Handbuch,  Bd.  VI,  S.  735. 

-)  J.  F.  Hoß'mann,  Über  die  neueren  Wasserbestimmungsverfahren  mit  Hilfe  der 
Destillation.  Zeitsebr.  f.  angew.  Cliem.  Bd.  21,  S.  2095  (1908).  Hier  findet  sicli  .incl.  oinc 
Literaturzusammenstellung  über  dieses  Gebiet. 

3)  Nach  Sjollcma  (1904);  vgl.:  C.  Aschmann  und  J.P.Ärend,  Direkte  Bestim- 
mung des  Wassers   in  Butter  und  anderen  P'etten.    Chem.-Zeitg.  Bd.  30,    S.  953  (1901)). 

*)  U.  Fahris,  Über  die  Bestimmung  des  Wassers  in  Honig.  Zeitschr.  f.  Unters,  d. 
Nähr.-  und  Genußmittel.  Bd.  22,  S.  353  (1911). 

5)  S.  S.  Sfadtler,  Die  Bestimmung  von  Feuchtigkeit  durcii  Destillation.  .Tonrn.  of 
lud.  and  Engin.  Chem.  Vol.  2,  p.  66  (1910);  Chem.  Zentralbl.  19U),  Bd.  II,  S.  38. 

«)  S.  S.  Stadtler,  1.  c.  —  C.  Mai  und  E.  Rheinherger,  Die  Wasserbestimmung  im 
Käse.  Zeitschr.  f.  Unters,  der  Nalir.-  und  Genußmittel.  Bd.  24.  S.  125  (1912). 

')  St.  r.  Hai/din,  Über  die  Bestimmung  des  Wassergelialtes  von  Gemüsen  mit 
F.  Hofmaniis  Wasserbestimmungsapparat.  Zeitschr.  f.  Unters,  der  Nähr.-  u.  Genußmittfl. 

Bd.  25,  S.  158  (1913). 

«)  F.  Schlüpfer,  Die  Wasserbestimmung  in  festen  und  flüssigen  Brennstoffen  durch 
Destillation  mit  Xylol.  Zeitschr.  f.  angew.  Chem.  Bd.  27,  Aufsatzteil  S.  52  (1914). 

9)  J.  Marciisson,  Bestimmung  des  Wasser-  und  Säuregehaltes  von  Schmierfetton 
(konsistenten  Fetten).  Mitteil,  aus  dem  Kgl.  Materialprüfinigsanit  /u  Berlin-Lichterfolde. 
Bd.  22,  S.  48  (1904).  —  Derselbe,  Die  Bestimmung  des  Wassergehaltos  von  (Aow. 
Fetten,'  Seifen,  Harzen  usw.  Ebenda.  Bd.  23,  S.  58  (1905). 
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Richard  Kempf. 


Wasserscliirht  in  warnu'S  Wasser  und  stölU  tlie  an  den  Wandunticn  liaf- 
tt'ndeii  Wasscrblasrht'n  nach  unten.  Die  Ablesung;  ortoli^t  nacii  Kinstellen 
in   WassiT  von   15". ') 

l)as  Verfahren  ist  besonders  dann  am  l'latze.  wenn  in  einer  Tiohc 
auller  Wasser  noeh  tliichtii,'e  oder  beim  Erhitzen  veramk'rliehe  Stoffe,  z.  1'.. 
flüchtif:e  Fettsiiuren,  iltherisehe  Öle,  Benzin  usw..  zugegen  sind,  ferner 
hei  (ieniischen   von   Ölen   mit  Seifen,    die  das  Wasser   bei    dem   üblichen 


Fitr.172. 


Fig.  173. 
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Graduierte  Röhre    für  den  Apparat  zur 
WasserbestimmnDg  nach  Marcusson. 


\  erfahren  (mehnnahges  Ab- 
dampfen mit  al)S()hitem  Alku- 
holi  hartnäckig-  zuriu'klialten. 
Mirhd^)  empfahl  für 
derartige  Wasserbestimiii lin- 
ken die  Anwendung:  eines  (ie- 


niisches  von  Toluol  und 
Xylol  und  führte  damit  Versuchsbeispiele  an  Honig.  I>ntter  und  Milch 
aus.  l)ie  .\rbeitsweise  und  die  IJerechiinng  samt  di'U  anzubringenden  Kor- 
rekturen beschrieb  MirJirl  eingehend.  Die  Uesultate  wurden  gewichtsana- 
lytisch kontrolliert:  als  Fehlergrenzen  ergaben  sich  etwa  ±  0*2 Vn- 

Über   die  Trocknung   vcm  Alkohol   nach    dieser   Methode    siehe    die 
Literatur^)  (vgl.  auch  dieses  Handbuch,  M.  VI,  S.  Taö). 

')  Vgl.:  ,/.  Marcusson,  Lahoratoriumslnicli    für  die  Industrie   der  ole   und  Fette. 
Malle  (W.  Knapp)  1911,  S.  44. 

*)  F.  Mirhrl,  Zur  diri'ktfii  Wasscrlx'stinimunir  in  Nahrunjismittolii  und  Gebrauchs- 
geeeustandeu  durch  Destillation.  Cliem.-Zeitf,'.  Bd.  37,  S.  353  (li)13j. 

i  Vgl.  z.  B.:  G.  Charannc,  Über  eine  Anwendung  der  Youiußchen  Methode  zur 
Darstellung  des  absoluten  Alkohols.  Bull.  Soc.  Chim.  Belgique.  T.  27,  p.  205  (1913); 
t'heni.  :/....tr.,iM.  191.3,  Bd.  II.  S.  1370. 
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b)  Einige  Trockenmittel  für  Flüssigkeiten. 

(Vgl.  S.  203-206.) 

a)  Natriumsulfat. 

Nach  V.  Siebenrock  1)  trocknet  das  viel  empfohlene  wasserfreie  Na- 
triumsulfat feuchten  Äther  nur  sehr  unvollkommen. 

Zum  Trocknen  von  Organbrei,  wässerigen  tierischen  oder 
pflanzlichen  Flüssigkeiten  verfährt  man  nach  Njegovan^)  zweckmäßig 
folgendermaßen. 

Man  erwärmt  das  Material  in  einer  Iicih.^chale  auf  etwa  40",  setzt 
bei  dieser  Temperatur  nach  und  nach  unter  beständigem  Umrühren  wasser- 
freies Natrium.^ulfat  (für  je  1  5/  Wasser  etwa  0-79  7  Na-^-SOi»  hinzu,  stellt 
dann  die  Schale  in  kaltes  Wasser  und  rührt  weiter.  Unterhalb  IJS",  dem 
Umwandlungspunkt  von  Natriumsulfat  in  Glaubersalz  (NajSO^  -f  10H.,()), 
wird  die  Masse  fest.  Das  entstandene  Pulver  trocknet  man  in  dünnen 
Schichten  im  Yakuumexsikkator  über  Schwefelsäure  (für  je  100^  H,  O 
etwa  'dO()  ctn'^  H.2SO4)  und  extrahiert  dann  das  Material,  das  nur  noch  aus 
der  Trockensubstanz  des  Yersuchskörpers  und  wasserfreiem  Natriumsulfat 
besteht,  mit  den  gewöhnUchen  wasserfreien  Lösungsmitteln. 

* 

ß)  Kupfer  Sulfat. 

Das  wasserfreie  Salz  ist  wegen  seiner  Bläuung  i)ei  der  Wasserauf- 
nahme ein  guter,  wenn  auch  nicht  sehr  scharfer  Indikator  für  geringe 
Mengen  von  Feuchtigkeit  in  organischen  Lösungsmitteln,  z.  B.  in  Alkohol 
(siehe  oben  S.  363),  Benzol  usw.  Dagegen  färbt  es  sich  in  feuchtem 
Paraffinöl  nicht  merklich,  in  Petroleum  erst  nach  einigen  Tagen  kaum 
erkennbar,  ^l 

Auch  zum  Entwässern  von  Ameisensäure  und  Essigsäure  kann 
wasserfreies  Kupfersulfat  dienen.  Man  trägt  z.  B.  100  kg  des  Salzes  unter 
Rühren  allmählich  in  etwa  300  kg  SOVoigei'  Ameisensäure  ein.  läßt  die 
Mischung  erkalten  und  absetzen  und  behandelt  die  Säure,  die  bereits  eine 
Konzentrationszunahme  von  10 — 120/o  zeigt,  nochmals  mit  der  erforder- 
lichen Menge  Kupfersulfat  in  gleicher  Weise.  Die  Destillation  der  vom 
Kupfersulfat  getrennten  Säure  liefert  ein  fast  wasserfreies  Produkt.  Das 
zurückbleibende  Salz  wird  kalziniert  und  wieder  verwendet.  *i 


1)  E.  V.  Siehenrock,  Über  (las  Trocknen  von  feuchtem  Äther.  Cheni.-ZeitL'.  IUI.  33. 

S.  1213  (1909). 

2)  V.  Njegovan,  Verbessertes  Verfahren  zum  Trocknen  von  wässerigen,  tierischen 
und  pflanzlichen  Flüssigkeiten,  Organbrei  usw.  mit  wasserfreiem  Natriumsulfat.  Biochem. 
Zeitschr.  Bd.  43,  S.  203  (1912);  Chem.  Zentralbl.  1912,  lid.  II,  S.  14G.S. 

3)  E.  Grosdiuf,  Über  die  Löslichkeit  von  Wasser  in  Benzol,  Petroleum.  Paraffin- 
öl. Zeitschr.  f.  Elektrochem.  Bd.  17.  S.  348  (1911). 

*)  Chem.  Fal)rik  Griesheim-Elektron,  Frankfurt  a.M.,  K.Mizentrieren  von  .Xmeison- 
säure  oder  Essigsäure  durch  Behandlung  mit  wasserhindenden  Salzen,  i).  K.-P.  23U.1T1 ; 
Chem.-Zeitg.  Bd.  35,  Rep.  S.  79  (1911). 


^|j;  Richard  Kempf. 

y)  Kdhiiimclilurid. 

Wie    bereits    erwähnt,    irclit  Kalziunicliloiid    mit  vielen  Alkoholen  t 

Verl)in<lnni:«'n  ein.  Mit  Methylalkohul  bildet  es  z.B.  die  Verbindung  Ca CL  . 
4C1K.(HI.') 

lU'ini  Trocknen  alk.dieniptindlicher  Stoffe,  z.  B.  von  Wasserstoft- 
persulfid.  niittclst  gekörnten  Chlorkalziunis  enipfieiilt  es  sich,  zunächst 
einii:c  /«it  trockenes  Salzsäuregas  über  das  Trockenniittel  zu  leiten,  ehe 
man  es  verwendet. -j 

/um  Trocknen  von  Transi'ormatorenöl  eignet  sich  Chlorkalzium  besser 
als  metallisches  Natrium  3j  (vgl.  unten.  S.  418j. 


S)  Kahiuwbrotnid. 

Zum  Trocknen  von  Brom*),  soNvie  bromhaltigen  oder  Brom  leicht 
abgebcuih'ii  Substanzen'')  wendet  man  zweckmäl'tig  an  Stelle  des  Chlorids 
das  Üromid  ^\^'^  Kalziums  an. 

£)  Kalziumoxyd. 

Um  Alkohol  nach  der  Methode  von  Mmdelejew^)  rasch  völlig  zu  ent- 
wässern, kocht  man  ihn  zweckmäbig  mit  Kalk.  So  wurde  z.  B.  bei  der  Dar- 
stellung von  Cholestervl-äthvläther  absoluter  Alkohol  er.st  24  Stunden  mit 
groben  Stücken  frisch  aus  Marmor  hergestellten  Kalks  gekocht  und  dann 
nach  zweitägigem  Stehen  und  Zusatz  von  frischen  Kalkstücken  unter  sorg- 
fältigem Abschlulj  der  Luftfeuchtigkeit  destilliert.  ^) 

Q  Baryumoxyd. 

Als  Entwässerungsmittel  für  liydrazin  ('m])fahleu  H(de  xmd  Shct- 
terly^)  neben  IJarynmhydroxyd  und  Natriumhydroxyd  ganz  besonders 
15arvumoxvd. 


')  /■'.  K(()ie,  Beiträge    zur    Gescbifhte    des  Holzgcistos   und  seiner  \'erbindungen. 
Liebit/ä  Anual.  d.  Cliem.  u.  Pharm.  Bd.  19,  S.  1C8  (183(5). 

*)  J.  Bloch    und  F.  Höhn,    Über  Wasserstoffpersulfid.    I.  Geschichte    und    rohes 
Wasserstoffpersulfid.  Her.  d.  Deutsch,  ehem.  Ges.  Bd.  41,  S.  1967  (1908). 

•■')  Tohci/,  The  Elertrician.  Vol.  06.  p.  492  (1911). 

')  Siehe  z.  B. :  1>.  Kinqif,  Halogengruppe.    Handbuch    der  Methoden   der  organi- 
schen Chemie  von    rh.U'ei/l,  Leipzig  (G.  Thieme)  1911.  Bd.  II,  S.  1085. 

')  ^'gl.  z.  B. :  JL  Hupe   und   S.  Kesfticr,   Der  Einfluß    negativer  Gruppen    auf  die 
Bildting  der  Semikarltazoue.  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Ges.  Bd.  42,  S.  471G  (19(J9). 

•)  I).  Mcndclejeiv,  Über  die  Verbindungen  des  Alkohols  mit  Wasser.  Pogffcndorß's 
Annal.  d.  Physik  u.  Chem.  Bd.  138,  S.  24(5  (1869). 

')  O.  Dirls   und  /'.  Jilumbcrg,    Cl)or    eine    Methode    zur   Darstellung    von  Chole- 
steriniithorn.  Ber.  d.  Deutsch,  chem.  Ges.  Bd.  44,  8.  2S49  (1911). 

C.  F .  Haie  und  F.  F.  Shctterli/,  Apparat  zur  Darstellung  von  wasserfreiem  Hy- 
drazii).  .lourn.  Amer.  Chem.  See.  Vol.  33.  p.  1071  (1911);  Chem.-Zeitg.  Bd.  35,  Rep. 
S.  429  iinil  ,. 
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V])  Kahiirn/k((rbid. 

Grob  g'epulvortes  Kalziuiiik:irl)i(l  kuiiu  zum  'rrockiicii  von  Alkoliol 
dienen.  1)  Es  entwickelt  unter  llildimg-  von  Kalziiiiiiliydrat  mit  leuelitem 
Alkohol  eine  dem  Wassergehalt  ä(|nivalente  Monge  Azetylen,  hie  geringen 
Mengen  Azetylen,  die  im  Alkohol  gelöst  bleiben,  können  durch  Schütteln 
mit  wasserfreiem  Kupfersulf at  und  nochmaliges  Destillieren  entfernt  werden.  •) 
An  der  Bildung  von  Gasblasen  auf  Zusatz  von  Kalziumkarbid  ist  zu  er- 
kennen, ob  ein  Alkohol  wasserfrei  ist  (vgl.  oben.  S.  ;-i(;;;.  fci-ucr  S.  406). 

^)  Kalihi/drat. 

Nach  Lockemann '^)  liißt  sich  l'vridin  am  besten  in  der  Weise  vöUi«» 
vom  Wasser  befreien,  daß  man  es,  m^  Naumann*)  und  Waiden^)  vorge- 
schlagen haben,  nach  längerem  Stehen  über  festem  Ätzkali  unter  Aus- 
schluß der  Luftfeuchtigkeit  destilhert  und  in  einem  Exsikkatoi-  neben 
Phosphorpentoxyd  aufbewahrt. 

0  A luni  iniumo.r//d. 

Nach  JoÄM.so« '')  ist  Aluminiumoxyd,  wie  es  durch  Erhitzen  des  Ilydr- 
oxydes  bei  niedriger  Temperatur  erhalten  wird,  ein  gutes  Trocknuugsmittel 
(vgl.  oben,  S.  406).  Es  geht  in  Berührung  mit  Wasser  unter  Wäi-meent- 
wicklung  in  sein  Hydrat  über: 

AI.,  O3  +  H,  0     Y~^     -  -^1  ^  (^>H). 

Kalziumbromid,  Zinkbromid  und  Zinkchlorid,  sowie  konzentrierte  Schwefel- 
säure stehen  in  ihrer  trocknenden  Wirkung  dem  Aluminiumoxyd  weit  nach. 


')  P.  Yvon,  tJber  die  Anwendung  des  Kalziumlvarl)ids  zur  Darstellung  von  absohiteui 
Alkohol.  Compt.  rend.  de  l'Acad.  des  sciences.  T.  125.  p.  1181  (1897):  Chem.  Zentralltl. 
1898,  Bd.  I,  S.  319.  —  Siehe  auch:  .7.  Massoi,  Die  Einwirkung  von  Kristalhvassor  auf 
Kalziumkarhid.  Journ.  Chem.  Soc.  London.  Vol.  97,  p.  851  (1910);  Chem.  Zentralhl.  1910. 
Bd.  II,  S.  138.  —  Derselbe.  Die  Benutzung  von  Kalziumkarhid  zur  Bestimmung  von 
Feuchtigkeit.  Chem.  News.  Vol.  103,  p.  37  (1911):  Chem.  Zontralbl.  1911,  Bd.  1.  S.  Ö88.  - 
Irvine,  Die  Verwendung  von  Kalziumkarlu'd  zur  Feuchtigkeitsbestimraung.  Chem.  News. 
Vol.  103,  p.  37  (1911):  Chem.-Zoitg.  Bd.  35,  Rep.  8.93(1911).  —  A.  A'orß-I'cfcrsi». 
Die  Verwendung  von  Kalziumkarbid  zur  Bestimnuing  der  M()rtelfeuchtigkoit.  Zeitschr. 
f.  Hyg.  u.  Infektionskrankheiten.  Bd.  75,  S.  236  (1913): Chem.  Zentrall)].  1914,  Bd.  I.  S.  71. 

^)  Vgl.  aber  auch:  E.  Ostcrmai/er,  Zur  Darstellung  von  absolutem  Alkohol  mittelst 
Kalziumkarbids.  Pharm.-Zeitg.  Bd.43^  S.99  (1898);  Chem. Zentralhl.  1898.  Bd.  I.  S.6.'i8.  - 
Ferner:  D.  Vitcdi,  Über  die  Anwendung  von  Kalziumkarbid  zur  Darstellung  von  abso- 
lutem Alkohol  und  zum  Nachweis  von  Wasser  in  Alkohol,  Äther,  Chloroform  etc.  BoU. 
chim.  Farm.  Vol.  37,  p.  257  (1898);  Chem.  Zentralhl.  1898,  Bd.  I.  S.  1225. 

^)  G.  Lockemanii ,  Über  eine  Darstellungsmethode  für  *-bouzoyliertc  riu^nyl- 
hydrazine.  Ber.  d.  Deutsch,  chem.  Ges.  Bd.  43.  S.  2224(1910). 

*)  A.Naumann,  Reaktionen  von  Salzen  in  nichtwässerigen  Lösungen.  Ber.  d. 
Deutsch,  chem.  Ges.  Bd.  37,  S.  4609  (1905). 

^)  1'.  Waiden  und  M.  Centnerszwer,  Über  die  Molekulargrößen  einiger  Salze  in 
Pyridin.  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  Bd.  55,  S.  321  (1906). 

^)  G.Johnson,  Aluminiumoxyd  als  trocknendes  Agens.  Journ.  Amer.  Chem.  Soc. 
Vol.  34,  p.  911  (1912);  Chcm.-Zeitg.  Bd.  36.  Rep.  S.  589  (1912). 

Abderhalden,  Handbuch  der  biochemischen  Arbeitsmethoden.  VUI.  27 


41^  Riclianl  Kempf. 

•/.)  Scliirefeltuifriuin. 

Wasseiiroies  SchwetVln.-itniiin  kann  /\\v  llerstolliiu^  von  alisohiteni 
Alkuhul  (li(Mii'n;  es  wirkt  aiit  Alkohol  nicht  ein.  cnt wässert  rasch  und  voU- 
-tantÜLT  iniil   k.inii  (hirch  ciiifachcs  Krliitzm  rejiciicricit  wordonJ) 

AI   Kalhniij/uorid. 

Nach  Fnni/c/orfer  und  Frart/'-)  ist  FluorkaHnni  oft  ein  besseres 
Tnxkenniittel  für  FUissij^keiten  als  rottasche.  da  der  J)ani})l(lrnek  seiner 
^'esättitrten  Lösini}.'  ireriniier  ist.  als  der  einei'  ucsättiirten  l'ottaschelösnny'. 
Aueh  wciren  seiner  i^röHcren  Löslichkeit  in  orjianischen  Flüssigkeiten  ist 
das  wasserfreie  Kalinnifluorid  dei-  Pottasche  als  wasserentziehendes  Mittt'l 
}i:ele}^entlich  vorzuziehen  (Vijl.  S.  H84.  H64  u.  386). 

'j.)  Sdtriiini   iiiid   Kdliiim. 

t 

/iini  Trocknen  von  Benzol  wirkt  nach  (rrosrJin/f'-'')  unter  den  ^e- 
briUichliclien  Trockenniitteln  Natrium  am  besten;  sol)ald  die  Wasserstoff- 
entwieklung:  aufiiehört  hat.  bewirken  sell)st  frische  Natriumflächen  auch 
bei  erhöhter  Temperatur  in  dei-  Ilej^el  keine  weitere  Gasentwicklung  mehr 
(vgl.  oben,  S.  412). 

Dagegen  ist  Natrium  zum  Trocknen  von  Petroleum  3)  und  ebenso  von 
Transformatorenöl  ^)  wenig  geeignet.  An  Wasser  gesättigtes  Petroleum, 
das  etwa  s  Tage  ruhig  über  Natriumstücken  gestanden  hatte,  enthielt 
noch  soviel  Wasser,  dali  bei  der  Destillation  der  erste  Vorlauf  sehr  merk- 
lich getrül)t  wurde.  Diese  Peaktionsträgheit  des  Natriums  (und  ebenso  des 
Kaliums),  die  in  erster  l/niit'  durch  die  auf  den  Schnittflächen  der  Metalle 
gebildete  ().\vdhaut  und  dir  im  \'ergleich  zum  Penzol  gröUere  Viskosität 
der  Flüssigkeiten  veranlagt  wird,  läßt  sich  in  sehr  einfacher  Weise  be- 
seitigen, indem  man  bei  erhöhter  Temperatur  arbeitet  und  oxydfreies, 
geschmolzenes  .Mkalimetall  verwendet:  Peim  Schütteln,  besser  noch  beim 
Destillieren  des  ols  werden  die  etwa  gebihleten  Oxvdhäute  immer  wieder 
von  dem  flüssigen  Metall  losgerissen.  Der  Destillationsapparat  darf  mit 
der  Aulienluft  nur  durch  ein  Chlorkalziumrohr  kommunizieren,  alle  (ilas- 
teile  müs.sen  vorhci-  durch  Erhitzen  von  ihrer  Wasserhaut  befreit  werden. 

V)  KaiiKiii-Snlriniii. 

Für  die  Trocknung  von  Petroleum  und  l'ai'affinöl  eignet  sicli  eine 
bei  Zimmertemperatur  flüssige  Legierung  von  Kalium  luid  Natrium  ebenso 
gut,  wie  ge.schmolzenes  Natrium,  vielleicht  noch  besser  als  dieses  s)  (siehe 
oben).  Die  Legierung    wird    aus  etwa    drei  Teilen  Kalium   und  einem   Teil 


')  Chem.  Fal)rik  Griesheim-Elokfinn.  Herstellung  von  absolutem  Äthylalkohol. 
D.  R.-r.  Nr.  2^6.591:  Chem.-Zeitg.  M.  35,  Rep.  S.  435  (1911). 

-)  fi.  B.  Fmiikfor/cr  \ind  F.  <'.  Friiri/,  rileichgowicht  in  Systomon.  die  Alkohole, 
Wasser  und  Salze  entiialten.  mit  einer  neuen  Methode  der  Alkoli(ilan;dyse.  .lourn.  of 
Physical  Chem.  Vol.  17,  p.  402  (1913);  Chem.  Zentralhl.  1913,  Bd.  II.  S.  421. 

^)  E.  (ironchuf,  ('her  die  Löslidikeit  von  Wasser  in  Benzol,  Petroleum,  Paraffinöl. 
Zeitschr.  f.  Klektrochem.  Bd.  17,  S.  348  (1911). 

♦)  Toheij,  The  Electrician.  Vol.  66,  p.  492  (1911). 
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Natrium  unter  Petroleum  zusummengeschmolzen,  unter  Benzol  aufbewahrt 
und  für  die  Destillation  mit  einer  Pipette  entnommen. 

;)   Schwefelsäure. 

Auch  durch  Schütteln  mit  konzentrierter  Schwefelsäure  iiud  Ahhchen 
im  Scheidetrichter  werden  manche  Flüssigkeiten,  z.U.  Äther  M.  P.rom-) 
oder  dgl,  entwässert.  Nach  Schefer^)  erhält  man  einen  völlig  trockenen 
Äther,  wenn  man  das  reine  käufliche  Produkt  zuerst  zweimal  mit  kon- 
zentrierter Schwefelsäure  schüttelt,  dann  über  Natriumsulfat  unil  zuletzt 
über  Natrium  trocknet  und  destilliert.  Die  vom  Äther  abgelassene  Schwefel- 
säureschicht enthält  stets  reichlich  gelösten  Äther.  Durch  Versetzen  mit 
demselben  Volumen  Wasser  kann  er  zum  großen  Teil  wieder  abgeschieden 
werden,  ist  nun  aber  natürlich  nicht  als  rein  zu  betrachten. 

Nachträge  zum  siebenten  Kapitel. 

Prüfen  auf  Reinheit. 

(Vgl.  Bd.  l  S.  206—215.) 

I.  Schmelzpunkts-  und  Gefrierpunktsbestimmung. 

(Vgl.  Bd.  1,  S.  206-214.) 

1.  Allgemeines  (vgl.  S.  206—208). 

Wie  bereits  erwähnt  (vgl.  oben,  S.  o52),  trifft  die  Regel,  daß  eine 
Substanz  rein  ist,  wenn  sich  ihr  Schmelzpunkt  nach  wiederholter  Vornahme 
eines  Reinigungsprozesses  nicht  mehr  ändei-t.   durchaus   nicht   immer  zu. 

Z.  B.  bleibt  der  Schmelzpunkt  mancher  aus  Fetten  abgeschiedener 
Säuregemische  konstant,  so  oft  man  sie  auch  umkristallisiert.  In  diesem 
Falle  lösen  sich  die  Säuren  gegenseitig  auf  und  bilden  homogene  Mischungen, 
die  der  Ausscheidung  und  Reindarstellung  der  einzelnen  Säuren  ganz 
außerordentliche  Schwierigkeiten  entgegensetzen.*)  Ist  das  Verhältnis  der 
Löslichkeiten  zweier  Komponenten  eines  Gemisches  in  einem  Lösungsmittel 
gleich  der  Zusammensetzung  des  eutektischen  Gemisches  dieser  beiden  Kom- 
ponenten, so  erhält  man  beim  Umkristallisieren  aus  diesem  Lösuugsmitti'l 
stets  ein  Gemisch  der  beiden  Stoffe  mit  konstantem  Schmelzpunkt.'; 

')  Nach  UUmann,  Travaux  pratiques  de  Chimie  organique;  vgl.  z.  B.  Th.r.  Fcllin- 
berg,  Bestimmung  und  Nachweis  von  Methylalkohol.  Mitteilungen  aus  dem  (ie)iiete  der 
Lebensmitteluntersuchung  u.  Hygiene,  ßd.  4.  S.  128  (1913).  —  Siehe  ferner  dieses  Hand- 
buch. Bd.  I,  S.  189. 

-)  Vgl.  z.  B.:  R.Kempf,  Halogengruppe.  1.  c.  (Fußnote  4,  S.  41(3.) 
")  F.  E.  C.  Scheji'er,    Das  System  Äther-Wasser.  Zeitschr.  f.  phvsik.  Chom.  Bd.  Ö4, 
S.  729  (1913). 

*)  Vgl.:  ./.  Volhard,  Jiistus  r.  Liebl;/.  Leipzig  (J.  A.  Bartii)  1909.  Bd.  U.  S.  1(58.  / 
^)  B.  Wegscheider ,  Eine  Felllerquelle  hei  der  Charakterisierung  cliemischer  In- 
dividuen. Zeitschr.  f.  physik.  Chcm.  Bd.  80,  S.  509  (1912);  Beild.  .\nnal.  d.  Thysik.  Bd.  37. 
S.  345  (1913).  —  Vgl.  auch:  R.  Wegscheider  und  N.  L.  Malier,  rntersucluingen  über  die 
A'eresterung  unsymmetrischer  zwei-  und  mehrliasischer  Sauren.  XXVII.  tMier  die  Nitro- 
hemipinestersäuren.  Wiener  Monatsliefte  f.  Chemie.  Bd.  33,  S.  899(1912).  —  Siehe  ferner: 


Maiiclic  Siihsfaiizrn  zeigen  zwei  Schnu'lzpniikte.  Diese  Ersclioiiiuuiz 
beruht  eiifweiier  auf  ciiicr  pliysikaliselu-ii  «xlcr  einer  chciiiischoii  \'eräiule- 
riini,'  der  Sul)staiiz  bei  «ler  Schinelzteniperatiir.  8cliinilzt  ein  Körper  zu- 
nächst zu  einer  trüben  Schmelze  nn<l  tritt  das  Klaiwerden  erst  bei 
hiiherer  Temperatur  ein.  ><•  verwandelt  sich  die  \'erbin(hmi:  liewiihnlich 
in  eine  hoher  schmelzeutk'  isotrope  Form.  Die  Substanz  befindet  sicii  ilann 
zwi.-schen  tlem  Seh  melzjjunkt  und  dem  Klärpunkt  in  der  kristalliniseh- 
flüssifjen  Phase. 

Auf  die  Krscheinuui,''  des  doppelten  Schmelzpunkts  bei  F'ettsäure- 
"Ivzeriden''  st'i  hier  nur  iiinirewiesen.  ebenso  auf  eine  von  Stoltzcnhera-) 
an«;e«,n'bene  Methode  zur  Schmelzpunktsbestimmunü'  krist allin i sc h-fl üs- 
si<?er  Körper. 

fber  die  Sinterpunktskurve  als  ein  einfaches  Mittel  zum  Nach- 
weis chemischer  Vcritindungeu  zweier  Komi)onenten  hat  Stock  ^)  einziehende 
Versuche  veröffentlicht. 

Über  die  Abhängigkeit  des  Schmelzpunktes  von  der  Korn- 
größe (vgl.  J»d.  1,  S.  13)  ist  folgendes  nachzutragen,  fber  den  Einflult  des 
Dispersitätsgrades  eines  Kristalles  auf  seine  Schmelztemperatur  hal)en  u.  A. 
Ostirald*}.    Fauloiv^).    Küster''').    Goldstein''),    c.  We'imarn^) ,     JJoelter^), 


J.JvanLaar,  Die  Schmelz-  oder  Erstarrtnigskurven  lui  liinären  Systemen,  wenn  ilio 
feste  Phase  ein  Gemisch  (amorphe  feste  Losiiug  oder  Mischkristalle)  der  beiden  Kom- 
ponenten ist.  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie.  Bd.  63.  S.  2U)  u.  257  (l',)08). 

^)A.<iri'(n  und  1'.  Schacht,  Zur  Synthese  der  Fette.  I.  Mitteil.:  Symmetrische 
(ilyzeride.  IJcr.  d.  Deutsch,  ehem.  Ges.  Bd.  40,  S.  1778  (1907).  —  A.(h-iii>,  Über  die 
Kuiisistenz-  und  Schmclzpunktsanomalien  der  Fette.  Bor.  il.  Deutsch,  ehem.  Ges.  Bd.  45, 
S.  3G91  (1912). 

-)  //.  Stolizenhrrfi,  Zur  Schmelzpunktsbestimmung  kristallinisch-f lässiger  Körper. 
Zeitschr.  f.  physik.  (hem.  Bd.  77.  S.  73  (1911). 

')  A.Stock,  Die  Siiiterpunktskurve.  ein  einfaches  Mittel  zum  Nachweis  chemischer 
Verbindungen  zweier  Komponenten.  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Ges.  Bd.  42.  S.  2059  (1909). 
Derselbe.    Zur  Kenntnis  der  Schwefelphospiiorvcrbindungen.    4.  Mitteil.:    Über  die 
Existenz  dos  rhosph..rdisnlfides  PS.  (?,,  S,|.  Ebenda.  Bd.  42.  S.  20(52  (1909). 

*)  H7.  (Jstirald,  Bildung  und  I'mwandliing  fester  Körper.  Zeitschr.  f.  physik.  Cliom. 
Bd.  22.  S.  289  (1897). 

'")  /'.  I'airloir,  Über  die  Althäni.'igkeit  des  Schmelzpunktes  von  der  ()berfläch(>n- 
energie  eines  festen  Körpers.  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  Bd.  (iä,  S.  1  (1908).  —  Dersellie. 
('ber  die  Abhängigkeit  des  Schmelzpunktes  von  der  Olterflächenenergie  eines  festen 
Körpers.  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  Bd.  05,  S.  .'i45  (1909).  —  Derselbe,  Über  den  Ein- 
fluß der  Oberfläche  einer  festen  Tliase  auf  die  latente  Wärme  und  die  Temperatur  des 
Srhmelzens.  Zeitschr.  f.  <  hem.  u.  Ind.  der  Kolloide.  Bd.  7.  S.  .'57  (191(J).  —  Derselbe, 
über  die  Schmelztemperatur  der  Körner  des  Salols.  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  Bd.  74, 
S.  5n2  (1910);  Chem.-Zeitg.  Bd.  34.  l!ep.  S.  .030  (1910|.  —  Vgl.  auch :  Dersell)e.  Über  den 
Dampfdruck  der  Körner  einer  festen  Substanz.  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  Bd.  68.  S..'UG(191()). 

*)  F.  n.  Küster,  Lehrbuch  der  allg.,  physik.  u.  theor.  Chemie.  Berlin  1909.  S.  189. 

')  Goldsfein,  Ber.  d.  Russ.  chem.  Ges.  Bd.  24,  S.  U  (1891). 

'')  P.  P.  r.  Weimarn ,  Zur  Furage  der  UntersucluniL'smethoden  kapillarcheniischer 
I'rnbleme.  Zeitschr.  f.  Chem.  ii.  Ind.  der  Kolli.ide.  Bil.  8.  S.  133(1911):  Chem.-Zeitg.  Bd.  35, 
i;ep    S.241  (1911). 

')  C.  Dorifer,  Alltremeines  über  Gleichgewichte  in  Silikatschmelzen.  Zeitschr.  f. 
Elcktroo^o,,,.  r,.i   17^  S.  797  (1911). 
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Leitmeier  ^)  eingehonde  üntersiichnngen  veröffentlicht.  Die  hicrdureh  fest- 
gestellte, auf  die  versciiiedene  Oheiiläflieiienergic  beruhende  Tatsache.  daC. 
ein  und  dieselbe  Substanz  in  äußerst  feiner  Zei'teilung  meistens  bedeutend 
niedriger  schmilzt,  als  in  etwas  gröberem  Korn^i,  bedeutet  praktisch  bei 
der  üblichen  Art  der  Schmelzpunktsbestimmung  organischer  Stoffe  im 
Kapillarröhrchen  wohl  kaum  eine  Fehlerquelle.  Denn  iu  diesem  Falle,  wo 
das  Material  kompakt  im  engen  Köhrchen  zusammenliegt,  wird  das  frühere 
Zusammensintern  des  eventuell  vorhandenen  feinsten  Staubes  nicht  be- 
merkbar sein.  Dagegen  ist  der  Korngrölje  zweifellos  Iiechnimg  zu  ti'agen. 
wenn  es  sich  um  besondere  —  z.  B.  unter  dem  Mikroskop  oder  auf  einer 
Queeksilberoberfläche  ausgeführte  —  Schmelzpunktsl»estimmungen  handelt, 
wo  die  einzelnen  Substanzteilchen  gesondert  beobachtet  werden.  Ferner 
sind  diese  Verhältnisse  in  der  Mineralchemie  von  großer  praktischer 
Wichtigkeit:  Bei  Silikaten  können  die  Unterschiede  des  Schmelzpunkts  loO. 
ja  sogar  200o  betragen,  je  nachdem  man  sie  in  P'orm  grober  Kristalle 
oder  feiner  Pulver  untersucht.  Schmelzpunktsbestimmungen  dürfen  daher 
bei  Mineralien  nur  mit  feinstem  Pulver  ausgeführt  werden,  wie  man  ja 
auch  LösUchkeitsbestimmungen  nur  mit  fein  zerteilten  Stoffen  au.sführt.  ^) 

Auf  die  Abhängigkeit  des  Schmelzpunktes  vom  Druck  soll  hier 
nicht  näher  eingegangen  werden,  da  diese  \erhältnisse  für  die  gewöhn- 
lichen Schmelzpunktsbestimmungsmethoden  praktisch  ohne  Wichtigkeit 
sind.*) 

Auch  bezüglich  der  flüssigen  Kristalle  sei  auf  die  Literatur  ver- 
wiesen. ■') 


^)  H.  Leitmcier,  Zur  Kenntnis  der  Schmelzpunivte  von  Silikaten.  Der  Einfluß  der 
Korngröße  auf  den  Schmelzpunkt.  Bestimmung  dos  Schmelzpunktes  einiger  Silikate  durch 
längeres  Erhitzen.  Zeitschr.  f.  anorg.  Chem.  Bd.  81.  S.  209  (1913);  Chem.  Zentralbl.  1913, 
Bd." II,  S.  1453. 

-)  Der  Schmelzpunkt  wird  definiert  als  der  Schni  ttpu  nk  t  dor  Dam  pf  druck- 
kurven der  festen  und  der  flüssigen  Phase.  Da  nun  der  Dampfdruck  eines 
Systems  mit  größerer  Oberfläche  im  allgemeinen  größer  sein  muß.  als  eines  Systems 
mit  kleinerer  Oberfläche,  so  folgt  daraus,  daß  der  Schmelzpunkt  eines  feinen  Pulvers 
im  allgemeinen  niedriger  sein  muß  als  der  gröberer  Körner;  vgl.  //.  Leitmcier,  1.  c. 

^)  C.  Doelter,  1.  c. 

^)  Vgl.  darüber  z.  B. :  A.  HcijdweiUer,  l'^ber  Schmelzpunkterhöhung  durch  Druck 
und  den  kontinuierlichen  Übergang  vom  festen  zum  flüssigen  Aggregatzustand.  W'ivilc- 
mann%  Annal.  d.  Physik.  Bd.  64.  S.  725  (1898);  Chem.  Zentralbl.  1898,  Bd.  I,  S.  1011.  — 
G.  Tainmann,  Über  die  Grenzen  des  festen  Zustandes.  11.  Ebenda.  Bd.  (Mi.  S.  473(1898); 
Chem.  Zentralbl.  1899.  Bd.  I,  S.  5.  —  G.A.Hidett,  Schmelzpunkterhohuni:  durch  Druck. 
Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  Bd.  28.  S.  662  (1899).  —  O.  r<(i>nmi»ii ,  Kristallisieren  und 
Schmelzen.  Ein  Beitrag  zur  Lehre  der  Änderungen  des  Aggregatzustandes.  Leipzig 
(J.  A.  Barth)  1903.  —  F.  Körher,  Schmelzkurven  stabiler  und  instabiler  Kristallformcn. 
Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  Bd.  82,  S.  45  (1913). 

^)  Siehe:  0.  Lehmann,  Flüssige  Kristalle,  sowie  Plastizität  von  Kristallen  im  all- 
gemeinen. Molekulare  Umlagcrungen  und  Aggregatzustainlsändcrungen.  Lcipzit:  (W.  Engd- 
mann)  1904.  —  B.  Schenck,  Kristallinische  Flüssigkeiten  und  flüssige  Kristalle.  Leipzig 
(W.  Engelmann)  1905.  —  O.Lehmann,  Flüssige  Kristalle  und  die  Theorien  dos  Lel>ens. 
Vortrag.  Leipzig  (J.  A.  Barth)  1906. 


422  Ricliaril  Kerapf. 

rjeli'j;t'ntlirh  litlU  sich  der  Schiiiclzpuiikt  einer  Siil)stanz  nach  (h'r 
thermischen  Methode  bestimmen,  d.  h.  durcli  lleohaclitun^- der  Wii  rme- 
iihsorptiüu,  die  im  Augenblick  des  Schnndzens  eintritt  (latente  Schmelz- 
wilrine).')  — 

Heim  /nschmelzen  der  Kapillarrührchen  iiir  die  «lewöhnliche  Art  der 
Schmclzpiinktsbestimmuni:  ist  darauf  zu  achten,  dal'i  keine  Feuchtigkeit 
aus  den  Flammenj^asen  in  das  Innere  des  Köhrchens  hincinedanLit.  Man 
schmilzt  ('S  am  z\veckm;iliii:sten.  indem  man  es  in  der  Mitte  erhitzt,  (buch 
Ausziehen  /n.  nicht  durch  dii'ektes  Krhitzen  des  offenen  Endes  in  (h'r 
Klamme. 

Khe  man  das  mit  einer  unbekannten  Substanz  beschickte  Kaj)illar- 
rührchen  im  FHissiirkeitsbade  erhitzt,  ist  es  ratsam,  sich  darüber  zu  ver- 
gewissern, ob  das  Material  nicht  etwa  explosiv  ist.  Es  ist  vorgekommen, 
daß  das  Schmelzpnnktsröhrchen  unter  Detonation  der  Substanz  aus  dem 
Hade  herausgeschleudert,  die  Ileizllüssigkeit  iz.  11.  heilie  Schwefelsäure) 
iimlierLn'spritzt  und  sogar  der  lleizl)echer  glatt  durchschlagen  wurde.-)  — 

Ueziiglich  der  .Möglichkeit,  durch  die  Bestimmung  des  Gefrierpunktes 
mancher  Ilandelsflüssigkeiten.  wie  Milch.  Essigsäure,  einen  sicheren  An- 
halt über  deren  Zusammensetzung  zu  gewinnen,  sei  auf  die  Literatur  ver- 
wiesen ^K  ebenso  aut  die  Beziehungen  zwischen  Schmelzpunkt  und  chemi- 
scher Konstitution.*) 

2.  S (•  h m e Izp u n k t b e s ti m m ungs ap p a r a t e. 

(Vgl.  S.  208—214.) 

a)  Apparate  für  aligemeine  Zwecke. 

Nach  dem  Deut.schen  Arzneibuch  ^i  wendet  man  zweckmäßig  bei  allen 
Stoffen,  außer  bei  Fetten  und  fettähnlicheni  Material,  den  folgenden  A])pa- 
rat,  der  dem  von  (rrähe  vorgeschlagenen  sehr  ähnlich  ist  vgl.  Bd.  1. 
Fig.  H88,  S.  211).  für  Schmelzpuidvtbestimmungen  an.  .Man  setzt  ein  l'ro- 
bierrohr  von  etwa  lö  >»;//  "Weite  und  }\0  <n)  Länge  in  einen  Itiiudkolben 
ein.  dessen  Hals  etwa  'A  ein  weit  iiiid  etwa  20  rw  lang  ist,  und  dessen 
Kugel  einen  Bauminhalt  von  etwa  80 — 100  o»'  hat.  Die  Kugel  beschickt 
man  mit  so  viel  Schwefelsäure,    daß  diese  nach  (h'in  Einl)ringeii  des  Pro- 


( 


•)  Siehe  z.  IJ. ;  (  .  Doeltcr,  1.  c.  S.  790. 

')  Siehe  z.  B. :  Eng.  Bamherper,  Ülier  Cazewej/res  Diphenylcarbodiazon  und  das  Di - 
plienylcarbazon.  Bor.  d.  Deutsch,  clietn.  Ges.  Bd.  44.  S.  .3749.  Fußnote  \  (1911). 

')  Vgl.:  A.  Silicnnnuii ,  Die  f>nicdri<Tiin£r  dos  Gofrierpunktos  von  Essijj  als  Kon- 
trolle soincr  /usaiiimensctzimir.  ('li('ni.-/oitL'.  Bd.  35.  S.  4v}  (19111.  -  .1.  Lnm,  (Jofrior- 
punktsltestiinniung  der  Milch.  Chcin.  Woi-kblad.  Bii  11.  S.  84  (1914).  —  M.  C  Dekhujizcn, 
Dasselbe.  Ebenda.  S.  91  :  <hem. /ontralM.  1914.  Bd.  I.  SUIS. 

*)  Siehe  z.  B.:  .S'.  Smilfs,  Chornische  Ivnn.stitution  und  physikalische  Kiironschnfton. 
Übersetzt  von  /'.  Krassa,  bearbeitet  und  herausgegeben  von  (>.  Herzofj,  Dresden  und 
Leipzig  (Th.  Steinkopf)  191J,  S.  177ff. 

')  Deutsches  Arzneibuch.  ii..\usgabo.  Berlin  (K.  v.  Dockers  ^■erlag)  1910.  S.XXX.  — 
\gl.  auch:  M.  Claasz,  Die  Priifungsmethoden  des  Deutschen  Arzneibuches.  Leipzig 
(O.  Spamer)  191.3,  S.O. 
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I-"ig.  174. 


bierrohres  etwa  zwei  Drittel  des  Halses  ausfüllt:  das  Prohierrohr  heschickt 
man  ebenfalls  mit  Schwefelsäure,  und  zwar  mit  einer  etwa  5  cm  hohen 
Schicht.  Von  der  Substanz  wird  in  der  üblichen  Weise  in  ein  Kapilhir- 
röhrchen  von  höchstens  1  mm  lichter  Weite  soviel  eingefüllt,  dal',  sich  nach 
dem  Zusammenrütteln  eine  auf  dem  Boden  des  Röhrchens  2  Ijis  höchstens 
3  mm  hoch  stehende  Schicht  bildet.  Das  Doppelbad  wird  ohne  Verwendung 
eines  Drahtnetzes  erwärmt  und  die  Temperatur  von  10"  unterhalb  des  zu 
erwartenden  Schmelz- 
punktes ab  so  langsam 
gesteigert,  daß  zur  Tem- 
peraturerhöhung um  P 
mindestens  I/2  Minute 
erforderlich  ist.  Die 
Temperatur,  bei  der  die 
undurchsichtige  Sub- 
stanz durchsichtig  wird 
und  zu  durchsichtigen 
Tröpfchen  zusammen- 
fhe()t,  ist  als  der  Schmelz- 
punkt anzusehen. 

Einen  sorgfältig 
durchkonstruierten 
Schm  elzpunktbestim- 
mungsappar  at  gabLaw  d- 
siedl^)  an  (Fig.  174). 
Die  Vorrichtung  ge- 
stattet,  ebenso  wie  die 
Apparate  von  Boih, 
Houhen  u.  A.,  die  direkte 
Ablesung  des  korri- 
gierten Schmelzpunk- 
tes. Die  Badflüssigkeit 
ist  durch  ein  Chlorkal- 
ziumrohr vor  der  Feuch- 
tigkeit der  Außenluft 
geschützt.  Zur  Einfüh- 
rung und  zum  Fest- 
halten der  Kapillarröhr- 

chen,  die  eine  oben  trichterfömig  erweiterte  Mündung  hai)en,  dient  eine 
ungefähr  4  mm  weite  (ilasröhre.  die  knapp  an  dem  Thermometer  anliegt, 
oben  aus  dem  Kolbenhals  herausragt  und  unten,  wo  sie  etwas  abgeschrägt 
und  bis  auf  eine  (Öffnung  von  etwa  2  mm  Weite  zugeschmolzen  ist,  bis  an 
die  Thermometerkugel  reicht.  Mau  läßt  das  Kapillarröhrchen  von  oben  her 


Schraelzpunktbestimmunßßapparat  nach   LntidnU'dl. 


^)  A.  Landsiedl,  Zur  Schmelzpunktbestimmuiig.  t'hcni.-Zcitg.  Bd.  29.  >5.7fi.')  (1905). 
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Ricliani  Kempf. 


tliitch  tlie  (»lasrölirr  liiiicin^Mcitcn.  Ks  hlciht  mit  soiucni  uheivn  ei'weitertcn 
EiuK'  dariiim-u  h;!!)^--»'!!  luul  /war  iiitoli^e  der  Sfliräyeii  Stellung'  der  ( U'tiuiuii- 
in  oiiUM*  zu  der  Tlirnnoiiicterku'rol  ii-enoii>toii  Laue.  Die  richtiur  Kinstelliin"- 
iTlolift  weiterhin  diiri-h  Vcrsehieltcn  iuhI  liivlitn  <\vy.  (ilasrnhrs.  Dii'  Kiii- 
richtnny  hat  den  s;rolien  \'orteil.  d.ill  man  in  l)e(|iit'msfri-  Weise  dj,.  Sub- 
stanz in  das  passend  vorgeheizte  ü.iil  einziihrini'en  vermaii.  eine  Mög- 
lifhkeit.  die  besonders  Itei  zersetzlicliem  Material  praktisch  sehr  wichtig-  ist. 
/weckmiiliii-'"  sind  auch  Schme'.zpunktkolhen.  die  aiiiier  dem  hingen, 
zur  Autnahiiif  'l''s  Thermometers  bestimmten  Halse  oben  noch  zwei  kurze 


KiK  175. 


*r^ 


rt* 


Scliinelzimnktbeptiramunßsapparat  Dach  Holliiitn)i, 
lltirlugs  und  in»  tier  Linden. 


Tuben  tragen,  dunli  die  man  die 
Kapillarrölirchen  mit  der  Sni)stanz  .so 
eiiitiilirt.  daß  sie  sich  mit  ihrem 
unteren  Ende  an  der  Quecksilberkugel 
schmoiz|.imktbcstimrnuDgsapi>arat  nach  .-i(i/;ies.     (les  Themiometers  schrüg  aulelineu. ') 

Eine  Kombination  eines  derartigen 
.Vpparates  mit  dem  77?/>/rschen  Schmelz])unktsk(»lben  (vgl.  I!d.  I.  S.  212) 
emptahl  .\nth<.s-]  (Fig.  17.")!.  .\ls  sicherer  Stüt/puid<t  für  die  Schmelzpunkts- 
riihrchen  ist  hier  noch  ein  neben  dem  Thermometer  angebrachter  und 
unten  zum  Hing  gebogener,  die  Thei-mometerkugel  konzentri.'^ch  nmgehender 
(ilasstab  angebracht.  Denselbfu  Apjiarat  gaben  schon  früher  Apitzscli  und 
Srhulze'-')  an. 


f 


')  \gl.  hierzu:  JA  /iu.^cli.  /nsclirift  a.  d.  Redakt.  Chem.-Zeitfr,  Bd.  36.  S..337(1912^ 
•)  F..  AiithcK,    Sohnielzpiiiiktliestininniiii:sappaiaT.    Cliem.-Zeitg.    Bd.  35.    S.  1375 
(lltll)     -    .V.  liusrh,  1.  c. 

■■')  Vgl.:  H.  Ajjifzsc/i,  Zuschrift  a.  d.  Kedakt.  (  liem-Zeitg.  Bd.  36,  S.  71   (]'.)12). 
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Fig. 177. 


Zur  schnellen  und  genauen  Bestininiung'  der  Erstarrungspunkte  der 
drei  isomeren  Xitraniline,  sowie  ihrer  .Miscluingen  erwies  sich  ein  A|)i)arat 
als  sehr  geeignet,  der  nach  dem  Vorbild  des  0//>tr//.schen  Schmelziniukt- 
apparats  (vgl.  Bd.  J,  S.  212,  Fig.  889)  konstruiert  wurde  (Fig.  176).  Mit 
Hilfe  dieser  Vorrichtung  betrugen  die  Fehler  bei  der  Bestimmung  der  Er- 
starrungspunkte nur  etwa  O'l— 0-2o,  und  auf  (irund  der  so  erhalteneu 
Schmelzkurven  konnte  die  Zusammensetzung  von  Gemengen  der  drei  Nitrani- 
line  quantitativ  bestimmt  werden,  i)  — 

Etwas  umständlich  zwar,  aber  im  Interesse  eijier  zuverlässigen 
Schmelzpunktbestimmung  unbedingt  zu  empfehlen  ist  die  Durchmischung 
der  Badfltissigkeit  mit  Hilfe  eines  mechani- 
schen Pv (ihrer s,  den  man  entweder  mit  der 
Hand  oder  mit  einem  kleinen  Motor  betreibt. 
Einen  praktischen  Schmelzpuuktbestimmungs- 
apparat  für  Handbetrieb  gab  Matton^-)  an 
'Fig.  177).  Hie  Kolbeneinrichtuug  mit  dem 
doppelten  Flüssigkeitsbade  ähnelt  dem  Grähe- 
schen  Apparat,  jedoch  schlieft  das  Einsatz- 
rohr die  Kugel  des  Kolbens  gegen  den  Hals 
hin  ab,  und  zum  Druckausgleich  für  die 
erwärmte  Luft,  sowie  als  Abzugskanal  für 
die  bei  hoher  Temperatur  etwa  auftretenden 
Schwefelsäuredämpfe  dient  ein  besonderes, 
enges  Seitenrohr,  durch  das  auch  zugleich 
die  Führung  des  Piührers  hindurchgeht.  Ein 
Vorzug  des  Apparates  besteht  darin,  daß  bei 
hoher  Temperatur  die  Schwefelsäuredämpfe 
nicht  die  Ablesung  des  Thermometers  er- 
schweren können,  und  daß  die  Schwefelsäure, 
die  ja  mit  der  Außeuluft  nur  durch  einen 
ganz  engen  und  langen  Kanal  in  ^'erbindung 
steht,  nicht  leicht  Wasser  anzieht.  Die  Vor- 
richtung bewährt  sich  daher  namentlich  auch 

für  Schmelzpunktsbestimmungen   an    hochschmelzenden   Substanzen:    mit 
Schwefelsäure  beschickt,  ist  sie  bis  über  800"  brauchbar. 

Auch  der  von  Seidell  ^)  beschriebene  Schmelzpunktliestimmungsappa- 
rat,  eine  Verbesserung  des  von  Menge  *)  angegebenen  .Vpparates,  l)ürgt  für 

^)  A.  F.  Holleinan ,  J.  C.  Bartof/s  und  T.  ran  der  Lindoi ,  (^)uantitative  l'ntcr- 
suchungen  über  die  Nitrierung  des  Anilins.  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  (ies.  Bd.  44.  S.  TO.i  ( Uli  1 ). 

'^)  K.  Maffon,  Xeuer  Schmelzpunktbestimmungsapparat,  /eitsdir.  f.  anirew.  Ciiem. 
Bd. 23,  S.  557  (1910). 

")  Ä.  Seidell,  Praktische  Verbesserung  eines  Schmelzpunktbestininiungsapparates. 
Journ.  Amer.  Chem.  Soc.  Vol.  33,  p.  83  (1911);  Chem.-Zeitg.  Bd.  35.  Hep.  S.  1(55  (1911). 

^)  G.  Ä.  Menge,  Studien  über  Schmelzpuuktbestimmungeii.  Treasiire  Itepartiiu^iit 
Publ.  Health  and  Marine-Hosp.  Serv.  U.  St.  Hygieuic  Laboratory,  Bull  Nr.  To.  Washing- 
ton. Oktober  1910:  Chem.-Zeitg.  Bd.  35,  Rep.  S.  145  (1911). 


Schmelzpunk  thestimraungfiappftrat 
iiacli   Million. 


4i'»; 


Richard  Kern p f. 


zuverlilssiu'o  Hcsultatc.  lUe  Dunlmiiscliuiiü:  der  Badflüssijfkeit  besor<it  hier 
ein  von  «'iiuT  Wasserturbine  mittelst  eines  exzentrischen  Pu-kU^s  hctrie- 
bcnt'r  Kührcr.  (h'ssrn  unti-res.  rinii^t'örinij,'  ^n'hoiiencs  Kndi'.  wie  iWr  Kühr- 
stal)  in  dein  Apparat  von  Mut  ton.  i'ine  vertikal  hin-  und  hertjehende  Be- 
\vt'<,'unu  ausführt. 

Eine  iihnliche  KidHvorriehtuny,  die  wcni^-  Kaum  heansprucht  und 
recht  i)raktiseh  zu  sein  scheint,  irab  Biescnberf/cr^)  an  (Fig.  178).  l)<'r  IJiiiir- 
antrieb  besteht,  wie  in  der  Abhildunu  ersichtlich,  ans  einem  zu  seiner 
Achse  unter  einem  bestimmten  ^\■inkel  licneiiiten  Kreisrinii.  der.  durch  die 
Tui'bine  in  drehende  l'mveLMini''  gesetzt,  mit  seinem  vertikal  ani-  innl  iiiedei'- 


Fif.lTS. 


Figr.  179. 


Sohraelzpunktbestiiiuiiuug<u|)i>ai:it  nach 
Stoltzeiiberg. 


IMtirwiTk   für  S(-hnii<lz|iiinktbestiininiiDgs- 
.i|i)iarate  nucb   Hiesenberijtr. 


steinenden  IJand  den  lUihrer  betätigt. 
Dessen  Hubhöhe  ist  abhängig  von 
dem  Neigungswinkel  des  llinges:  je  schiefer  man  diesen  eingi'stellt  hat, 
um  so  höher  wird  der  Uührer  bei  jeder  rmdrehuni:  emporgehoben. 

Eine  eigenartige  Üüliiiuethode.  die  das  Prinzip  der  H'/z/ÄVcrschen 
Ab.sorptionsscidange  (vgl.  ot)en.  S.  402)  benützt,  gab  Sfolfzeiihen/-)  für 
Schmelzjiunktkolben  au  (Fig.  179).  Die  Ileizflüssigkeit  wird  duich  (ias- 
blaseii   in   Kicislauf  versetzt,  die  durch  das  mittelste  enge  Holir  nuten  in 


')  Vgl.:  Warmhruxu ,  i^uilit:  d-  Co.,  Neues  Rübrwerk  nach  Bicscnbci'ger.  Im 
Lulioratoriiiin.  Bd.  2,  S.  2'.»ö  (1913). 

-)  //.  StoUzenbcrg,  Schmolzpiiiiktbestininiuncrsapparat.  (Auch  zu  benutzen  zur  Lns- 
lichkeitsbestinimun?  kleiner  Sul'Stüuzinengen.)  Bor.  d.  Deutsclimi  choni.  (jesellscb.  Bd.  42, 
S.  4322  (1901)). 
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Fig.  ISO. 


die  Heizschlange  eintreten  und  stets  eine  gewisse  Flüssigkeitsmenge  vor 
sich  hertreiben.  Durch  das  ol)ere  schräg  abfallende  Verl)indungsrohi-  strömt 
die  Flüssigkeit  wieder  in  das  Beobachtungsrohr  zurück,  wahrend  die  (ias- 
blasen  in  der  mit  Blasenstecher  versehenen  kugelfüiniigL'n  Kr  Weiterung 
platzen.  Als  treibendes  Gas  verwendet  man  am  besten  Kohlendio.xyd 
aus  einem  Kippsc\m\  Apparat  unter  Zwischenschaltung  einer  Schwefel- 
säure-Wascliflasche.  über  einen  ähnlichen  Apparat  zur  Üestimmung  der 
Erstarrungspunkte  von  Flüssigkeiten  siehe  unten  (S.4ao  u.  Fig.  181,  S.429j. 

Löives  elektrische  Methode  der  Schmclzpuuktbestimmung  (vgl. 
Bd.  I,  S.  21ö)  wurde  von  FaUui/i  ■ )  weiter  ausgebaut  und  zur  Bestimmung 
des  Molekulargewichtes  organischer  Xerbindungen  angewendet.  — 

Einen  Apparat,  der  gestattet,  genaue  Schmelzpunktbi-stiminimgen  mit 
sehr  geringen  Substanzmengen  unter  dem  Mikroskop  auszuführen,  gab 
Weher-)  an  (Fig.  180).  Der  aus  einem 
kompakten  Aluminiumblock  bestehende 
Heizmikroskopiertisch  ermöglicht,  mi- 
kroskopische Präparate,  z.  W.  winzige 
Kriställchen,  bis  auf  250''  zu  erhitzen 
und  sie  dabei  gleichzeitig  mit  60-  bis 
lOOfacher  ^'ergrölJerung  zu  l)^obachten. 
DieGröbenverhältnisse  und  die  Lage  der 
vier  Thermometer  sind  so  gewählt,  daß 
der  Mittelwert  der  Temperaturen  der 
des  Präparates  entspricht.  Eine  wasser- 
durchflossene  Kühlvorrichtung  schützt 
das  Objektiv  vor  zu  großer  Hitze,  und 
eine  Asbestunterlage  sowie  eine  Glas- 
platte halten  die  AVärme  von  dem 
unteren  Teile  des  ^Mikroskops  ab. 

Bei  dem  von  Cram  '■"■)  vorgeschlagenen  Heizmikroskop  geschieht  die 
Heizung  auf  elektrischem  Wege.  Von  einem  gewöhnlichen  .Mikroskop  mit 
hundertfacher  Vergrößerung  wird  das  Diaphragma  entfernt  und  unter  dem 
Tisch  ein  24  cm  langes  Messingrohr  von  ?>-\  rw  Durchmes.sei'  mittelst 
Klammern  befestigt.  Außen  wird  dieses  als  kleiner  (Jfen  dienende  llohr 
mit  einem  elektrischen  Widerstandsdraht  ^)  umwickelt,  der  zur  Isolation 
mit  Bakelite  imprägniert  ist.  Man  erreicht  so  beispielsweise  mit  einem 
Strom   von   0*6  Ampere  Temperaturen   von   64^    mit   0-90  Ampere    153", 


Heizbarer  Mikroskopiertisch  nach  Weber. 


')  F.  R.  Fabln i/i,  Apparat  zur  Bestimmung  des  Schmelzpunktes  und  des  Molo- 
kulargewiclites  organischer  Verliindungen.  Chem.-Zeitg.  Bd.  ."J-j.  S.  1099  (1911). 

'-)  H.  Weber,  Heizbarer  Mikroskopiertisch  für  Erwärnu'ng  bis  ^.'lO".  Deutsche 
med.  Wochenschr.  1912,  S.  167. 

^)  P.  Cram,  Bestimmung  von  Schmelzpunkten  mit  Hilfe  des  Mikroskops,  .lourn. 
Amer.  Chem.  Soc.  Vol.  34.  p.  954  (1912);  Chem.-Zeitg.  Bd.  36.  Rep.  S.  ÖSII  (1912». 

■*)  Nickelin,  Manganin,  Constantan,  Nickel-Chrom  {..Hoskin^  Widerstandsdraht") 
oder  dgl.;  vgl.  dieses  Handb.  Bd.  I,  S.  54  und  Bd.  YI.  S.  »".91. 


49}S  Richard  Kempf. 

mit  liT)  AmpiTO  üIht  200"  usf.  Beziiulich  der  Norsiichsanordniiiin-  im  ciii- 
/t'liicii  sei  auf  dio  ( )n{J!:iiiaiari)eit  verwiesen. 

l>as  von  liio-f/css^)  aniregohene  llei/niikrosko]»  ist  durch  Eini)au  einer 
( iliililanipe  ziiLdeieli  als  Holhorn-KinlbtfiDn-Vyi'omeU'V  aus<iestaltet.  Auf  einem 
elektrisfli  erhitzten  Tiatinhand  werden  die  Substanzen  zum  Schmelzen  i^-e- 
hraeht.  Mit  der  Vorrichtung  ist  es  möglich,  an  .Material  von  weiii-^cn 
Hundertstel  Milligrammen  den  Schmelzpunkt  auf  1 — 2^gonau  zu  bestimmen. 

Ki»enfalls  elektrische  Heizung  enii)tahl  J'nift-)  als  sehi"  zweckmällig 
bei  r.eniitzung  eines  .7.  77//c/f  .><(.'hen  Schnudzi)unktappai"ates  (vgl.  IM.  I.  S.'il'ii. 
.Mau  umwickelt  den  untersten  Teil  des  seitlichen  Armes  mit  feinem  Man- 
ganin- oder  Nickelchromdraht,  bekleidet  den  ganzen  Seitenarm  mit  Asbest 
und  reguliert  den  elektrischen  Strom  mit  Hilfe  eines  \'orschalt\viderstandes. 
Man  erzielt  so  einen  außerordentlich  gleichmiiliigen  Temperaturanstieg. 

b)  Apparate  für  extrem  hohe  oder  niedrige  Temperaturen. 
7.)  Scliiuelzpnnktbestimmiüt(j  bei  sehr  hohen    Temperaturen. 

Ein  Schmelzpunktbestimmungsapparat  für  hohe  Tempei-aturen.  diu- 
sich  leicht  und  billig  beschaffen  läßt,  gab  Srhwinr/er^)  au.  .\Is  Heizquelle 
dient  ein  15unsenbrenner ,  auf  dessen  Brennerrohr  mittelst  eines  soge- 
nannten ..Auerlicht-Sparbrenners"  ein  Lampenzylinder  aus  Jenaer  (ilas  an- 
gebracht wird.  In  den  /vlinder,  der  ein  aul'ierordentlich  leicht  regulierbares 
Luftbad  darstellt,  wird  ein  IS  20  ru/  langes,  nicht  allzu  dünnwandiges 
Keagenzrohr  eingesenkt  und  mit  einem  geschmolz(>nen  ä(iuiniolekularen 
Gemisch  von  Kali-  und  Natronsalpeter  (Schmp.  =  etwa  220")  bis  zu  pas- 
sender Höhe  l)eschickt.  Wird  die  Salpeterschicht  so  hoch  gewählt,  daß  sich 
der  <^)uecksilberfaden  eines  abgekürzten  Thermometers  ganz  darin  be- 
findet, so  eihält  man  ohne  weiteres  korrigierte  Schmelzpunkte.  Tempera- 
turen von   'x)(y^  sind   in  dem  Saljjeterbad  leicht  zu  erreichen. 

.\ls  eiu(>  andere  einfache  .Methode  zur  Bestimmung  hoher  Schmelz- 
punkte empfahl  Uacas*),  gewöhnliches  AVeichlot  in  einem  Porzellan-  oder 
Nickeltiegel  zu  schmelzen,  eine  Probe  der  Sui)stanz  auf  die  Metallober- 
fläche zu  leueu  und  das  P>ad  allmählich  so  hoch  zu  erhitzen,  bis  die  Sub- 
.stanz  schmilzt.  Während  (.»uecksilber  als  Badfüllung  oberhalb  ISO  -  200" 
nicht  mehr  brauchbai-  ist.  läßt  sich  Weichlot  be(|uem  bis  450"  benützen. 
Von  noch  alliiemeinerer  Anwendbarkeit  dürfte  für  diese  Zwecke  das  be- 
reits bei   71"  schmelzevide    lloor/sche  Metall   sein   (vul  I'd.  1.  S.  7Su.  2ir>). 


')  (r.  K.  iSuniiss,  Kill  Mikropyromctcr.  Physik.  Zeitschr.  Bd.  14,  S.  158  (1913); 
Chcm.-Zeitg.  Bd.  38.  Kop.  S.  33  (l'.iU). 

-')  1).  S.  l'ratt ,  Ein  neuer  8chinclzitiiiiktlipstininiuntrs;ipparat.  .Toiirn.  of  Ind.  and 
l-;ngin.  C'hcm.  Vol.  4,  p.  47  (1912);  Chem.-Zcit;:.  Bd.  36,  Kep.  S.  193  (1912)  und  Chem. 
Zentralhl.  1912,  Bd.  I,  S.  1349. 

^)  E.  Schirinyer ,  Ein  Schniclzpuiiktl)cstimmungsapparat  für  hohe  Temperaturen. 
Wiener  Monatsb.  f.  Chem.  Bd.  34,  S.  977  (1913). 

*)  E.  Ilaias,  Eine  einfache  Schuielzpunktbestimmungsmethode  für  hochschmel- 
zende Substanzen.  Chem.-Zeitg.  Bd.  36,  S.  1438  (1912). 


Ergäuzuugen  zur  „Allgemeinen  cbemiscbeii  Labüiuturinuistecbiiik". 


4211 


Eine  etwas  abgeänderte  Form  des  H.  Thieh^v\w\\  Kiii)tcrklotzos  (v^»-!. 
Bd.  I,  S.  213)  empfahl  Derlin.^)  Der  Kuijfcrklotz  ist  iiiii  etwa  1'  ,  ein  ge- 
kürzt, um  das  Bad  auch  für  tieferliegende  Temperaturgrade  abgekürzter 
Thermometer  verwendbar  zu  machen.  Ferner  ist  eiiu'  verstcllbai-e  Lauf- 
schiene für  den  Brenner  und  eine  Führung  für  die  mit  Sch()ru>teii)  ver- 
sehene Flamme  vorgesehen. 

Ähnlich    dem    Bloc  Mw/uenne   und   dem    77//e/<c\schen  Kiipferklotz   ist 
eine  Vorrichtung,    die  Bjerrerjaard^)  zur  Bestimmung   des  Schmelzpunktes 
von  unscharf   schmelzenden   Substanzen,   z.  B. 
von  Asphalt   und   den    Petroleumdestilla-  Fig.isi. 

tionsrückständen,  vorschlug.  1) 

Über  das  Heizmikroskop  Doelten  für  '^[^'i^ 
höhere    Temperaturen     berichtete     eingehend 
KHtl  3) 


ß)  Schmelz punJctbestimmumj  bei  sehr  tiefen 
Temperaturen. 

Be(iueme  Apparate,  die  gestatten,  extrem 
niedrige  Schmelzpunkte,  also  z.B.  die  Er- 
starrungspunkte von  Flüssigkeiten,  zu  be- 
stimmen ,  sind  vergleichsweise  selten  vorge- 
schlagen worden.  Zur  Bestimmung  von  Schmelz- 
punkten ,  die  nicht  allzu  tief  unter  0"  liegen, 
benützt  man  zweckmäßig  die  üblichen  Apparate, 
mit  denen  man  zwecks  Molekulargewichtsbe- 
stimmung die  Gefrierpunktserniedrigung  von 
Lösungen  mißt,  z.  B.  den  Beckmannschen  Gefrier- 
punktbestimmungsapparat (Vgl.  Bd.  L  S.  501 ). 
Man  braucht  nur  an  die  Stelle  des  Beckmonn- 

schen  ein  genaues  gewöhnliches  Thermometer  ^'■''"'■''"S"^,«';!;^;"^'''''''""' 
zu   setzen    und   das   äußere  Gefäß   mit  einem 
passenden  Kühlmittel  (vgl.  darüber  Bd.  I,  S.  47) 

zu  beschicken,   um   den  Apparat   für   die  Bestimmung  niedriger  Schmelz- 
punkte verwerten  zu  können. 


^)L.  Berlin,  Schmelz-  uud  Siedepunkt.  Apotb.-Zeitg.  Bd.  25.  S.  433  (li»10»: 
Chem.  Zentralbl.  191Ü.  Bd.  II,  S.  277. 

'-)  A.  P.  Bjerregaard,  Plin  Apparat  zur  Bestimmung  des  Solinielzpiniktes  von  Suli- 
stanzen,  die  unscbarf  schmelzen.    Jonrn.  of  Ind.  and  Kngin.  Chem.  Vol.  ö,  p.  ".KW  iT.IKU 
Chem.  Zentralbl.  1914.  Bd.  I,   S.  1. 

^)  E.  Kittl,  Einiges  über  Untersiiehungsmetbodeu  bei  höheren  Temperaturen  und 
das  Heizmikroskop.  Österr.  Zeitscbr.  f.  Berg-  und  Hüttenwesen.  Bd.  «51.  S.  74;")  (1913»: 
Chem.  Zentralbl.  1914,  Bd.  I,  S.  513.  —  Am  Schluß  dieser  Arbeit  fin.lot  sieh  eine  Zu- 
sammenstellung der  Literatur  über  Heizmikroskope. 
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llaiitlrlt  ('S  Nich  mn  so  niedri're  Schnu'lzpunkto.  dali  es  der  zuerst 
von  Kra[f't^)  vor},'-eschlaseiieii  AiiwendiiiiL;  \ frllüssigter  (jase  als  Kühlmittid 
bedart,  so  versairt  iliese  Apparatur.  Mau  kauu  dauu  oiue  vou  Stoltzvn- 
bmi-  au^regelteiu-  \'(Miiclituu^  iv<il.  auch  olieu.  S.  4Ji)i  heuüt/.en  i  Fiii'.  ISl  ). 
I)ie  luidtlüssiirkeit  l'ciitau  oder  eiut-  auderc  sehr  tief  ei'starrende  Fliis- 
sijj^keit  —  wird  mit  Hilfe  eines  uuteu  dureli  eine  IXise  in  den  Apparat 
eintretenilen  Wasserstoffstromes  iu  dauernder  Zirkulation  iiehalten  und 
dnreh  Kiusenken  der  Spirale  iu  ein  Kühlmittel  langsam  bis  /.u  ])asseuder 
Tiefe  abgekiUdt.  Zur  llestimmunn  von  Selnnelzpiinkteu  i)is  /u  -  60°  ge- 
nügt ein»'  Kohlcudioxyd-Athci'iuischuug,  fiii'  tiefere  Sclimelz]iunkte  l)euiitzt 
man  flüssige  Luft.  Die  Substanz  wird,  wie  id)li('h.  in  ein  Kaiiillarrölnchen 
eingebraeht  und  dieses  am  Thermometer  befestigt. 

c)  Apparatur  für  Schmelzpunktbestimmungen  spezieller  Art. 
y.)  Brsfimmuuff  des  SchneJzpunktes  von  Fetten. 

Zur  I^estimmuug  des  Sehmelzjjunktes  der  Fette  und  fettä  hiilicher 
Stoffe  =*)  wird  nach  dem  Deutschen  Arzneibuch*)  das  geschmolzene  Fett 
in  ein  an  beiden  Enden  offenes,  diiiiuwaiuiigcs^  r-förmig  gebogenes  Glas- 
röhrchen  von  i/o — 1  >nni  lichter  AVeite  aufgesaugt,  so  dali  die  Fettschicht 
in  beiden  Schenkeln  gleich  hoch  steht.  Man  läßt  dann  das  mit  dem  Fett 
beschickte  (dasriihrcheu  '2  Stunden  lang  auf  Eis  oder  24  Stunden  lang 
bei  IU"  liegen,  um  das  Fett  völlig  zum  F>starren  zu  bringen,  befestigt  es 
an  einem  geeigneten  Thermometer  derart,  daß  sich  das  Fettsäulchen  in 
gleicher  Höhe  mit  der  Thermometerkugel  befindet,  bringt  das  (Janze  in 
ein  etwa  :>  cm  weites,  mit  gleichen  Teilen  Glyzerin  und  Wasser  beschicktes 
Reagenzrohr  und  erwärmt  allmählich.  L)ie  Temperatur,  bei  der  das  Fett- 
säulchen vollkommen  klar  und  durchsichtig  geworden  ist,  wird  als  der 
Schmelzpunkt  angesehen. 

Fjue  elektrische  Schmelzpunktbestimmung  für  F'ette  schlug  /-.  L'ichcr- 
mann'')  vor.  In  eine  l'-Köhre  bringt  man  zunächst  etwas  Quecksilberund 

')  F.  Kraji't,  Cbcr  iiomizehn  höiiere  Normalparaffiuc  Cn  Hjn  +  2  und  eiu  ein- 
farlies  Vnliini).'esetz  für  doii  tropfbar  flüssicron  Zustand.  1.  Her.  d.  Deiitsclioii  chrni.  Ges. 
IM.  15,  S.  1094  (18S2). 

-')  11.  Stoltzenberg,  Die  Scliinclzpunlctbestimmuug  lioi  tict'on  TompcraturiMi  als 
Kennzeichen  für  die  Reinheit  und  den  Nachweis  von  leicht  zersetzlichcn  Körpern  und 
(iasen.  them.-Zeitg.  Bd.  34.  S.  ClJ  (I'JIO). 

')  Vpl.  darüber  z.  B.:  ./.  Marciisson ,  Fette,  fette  Öle  und  Wachse,  sowie  techni- 
sche Um\vandhin{.'sprodnlcte  der  Ule.  Fette  und  Wachse.  Handbuch  .Das  Materialprü- 
funi.'swtsen"  von  /•'.  U\  Jli/irichsoi.  Stuttgart  (F.  Enke)  VM'ii,  S.  41S.  —  (1.  Luiu/c  und 
K.  licrl,  Chemisch-technische  rntersucluinirsmethoden.  Bd.  III,  S.  649  u.  G62,  (i.  Aufl., 
l'.lll.  Berlin  (.Ful.  Springer). 

'i  Deutsches  Arzneibuch.  5.  Ausgabe.  Berlin  (II.  v.  Deckers  Verlag)  1910.  S.XXXI. 
—  \  gl.  auch:  M.  Chia.i: ,  Die  rrüfungsmetbiidon  des  Deutschen  Arzneibuches.  Leipzig 
(0.  Spamer)  1913,  S.  7  8. 

*)  L.  r.  Lifbcrmaiin ,  Apparat  zur  Bestimmung  des  Schmelzpunktes  von  Fetten. 
Zeit.*chr.  f.  Unters,  der  Nahrungs-  und  Genußniittel.  Bd.  22,  8.  294  (1911);  Chem.-Zeitg., 
Bd.  a5.  Rep.  S.  603  (1911). 
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dann  in  den  einen  Schenkel  das  geschmolzene  Fett  und  laßt  es  erstarren. 
Darauf  führt  man  in  beide  Schenkel  je  einen  Toi  eines  Stromkreises,  der 
mit  einem  elektrischen  Laute\verk  verbunden  ist,  in  Form  von  TMatin- 
drähten  ein,  und  zwar  so,  dali  der  eine  Draht  im  Fett  kurz  ulx-rhalb  der 
Quecksilberschicht  endigt,  der  andere  in  das  Quecksilber  eintaucht.  Auf 
das  erstarrte  Fett  gibt  man  noch  etwas  Quecksilber  und  erwärmt  das  U- 
Röhrchen  in  einem  Fliissigkeitsbad  in  der  üblichen  Weise.  Beim  Schmelzen 
des  Fettes  fällt  das  oben  befindhche  Quecksilber  durch  das  Fett  hindurch, 
schließt  dadurch  den  Stromkreis,  und  die  Klingel  ertönt.  Die  jetzt  abge- 
lesene Temperatur  bezeichnet  den  Beginn  des  Schmclzens.  das  dann  bald 
eintretende  Temperaturmaximum,  das  sich  einige  Zeit  iiält.  den  hiiclistcn 
Schmelzpunkt. 

Bezüghch  anderer  Methoden  der  Bestimmung  des  Schmelzpunktes 
von  Fetten  sei  auf  die  Literatur  verwiesen  i),  ebenso  bezüglich  der  Bedeu- 
tung der  Schmelzpunktsdifferenz  in  der  Fettanalyse.-) 


<A 


Bestimnnnig  des  Schmelzpunktes  von  Gelüt'tncxjallertcn   kikI  des 
ErtveichiüH/spunktes  von  Pech. 

Eine  zuverlässige  Methode  zur  Schmelzpunktbestimmung  von  (iela- 
tinegallerten  bekannten  Gehaltes  arbeitete  Herold  ^^)  aus,  der  die  fol- 
gende Versuchsanordnung  als  die  zweckmäßigste  uiul  zuverlässigste 
empfahl. 

Man  beschickt  ein  unten  geschlossenes  Glasrohr,  das  mit  etwa  1  mm 
Spielraum  über  den  unteren  Teil  eines  in  Oi"  geteilten  Thermometers 
paßt,  mit  der  flüssigen  ( lallerte,  läßt  diese  erstarren ,  befestigt  das  Ther- 
mometer samt  anhängendem  Glasrohr  in  einem  Reagenzglase  als  Luftbad 
und  hängt  das  Ganze  mit  dem  unteren  Teil  in  warmes  Wasser.  Der  Tem- 
peraturanstieg betrage  in  der  Minute  etwa  1".  Als  Schmelzpunkt  wird  die 
Temperatur  angesehen,  bei  der  die  Kohäsion  der  Gallerte  aufhört  und  in- 
folgedessen das  mit  der  (xallerte  gefüllte  Glasrohr  anfängt  zu  sinken.  Die 
Angaben  sind  zuverlässig  bei  Gallerten  von  5 — 26%  Gehalt.  Es  ist  zweck- 
mäßig, nicht  ein  unten  zugeschmolzenes,  sondern  nur  provisorisch  mittelst 
Glasperle,  Quecksilber  und  einem  Stückchen  Gummischlauch  verschlossenes 


1)  Siehe  z.B.:  H.W.Mahr,  Bestimmung  des  Schmelzpunktes  von  technischem 
Fett  mit  Hilfe  des  Viskosimeters  des  New-Yorker  Städtischen  Gesundheitsamtes.  Jonrc. 
Ind.  Eng.  Chem.  Vol.  5,  p.  674  (1913);  Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  Rep.  S.  (U2  (1913).  — 
B.  Meldrum,  Erstarrungs-  und  Schmelzpunkte  von  Mischungen  von  Stearin-  und  Ölsäure. 
Chem.  News.  Vol.  108.  p.  199  (1913):  (hem.  Zeutrall.l.  1913.  Hd.  II.  S.  210S.  —  Der- 
selbe, Schmelzpunktsbestiramung  nach  der  Kugelthermometermethode.  Ebenda  S.  223; 
Chem.  Zentralbl.  1914.  Bd.  I,  S.  493. 

")  Vgl.  z.  B.:  A.  Bömer,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Glyzeride  der  Fette  und  «"Me. 
VIII.  Weitere  Anwendungen  der  Schmelzpunktsdifferenz  in  der  Fettaualyse.  Zeitschr. 
f.  Unters,  d.  Nähr.-  u.  Genußm.  Bd.  27,  S.  153  (1914). 

3)  J.  Herold  Jun.,  Die  Bewertung  der  Gelatine  durch  Sclunelzpunktbestimmunpcn 
von  Gallerten  bekannten  Gehaltes.  Chem.-Zeitg.  Bd.  34.  S.  203  (1910).  —  Derselbe, 
Zur  Analyse  der  Gelatine.  Chem.-Zeitg.  Bd.  35,  S.  93  (1911). 
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(ilasröliirht'ii  als  Aufiiahme^ijt'taü  für  die  Gallerte  zu  vi-rwoiidni  iiml  (Umi 
Verschluli  vor  (h'iii  KiiihiiiiLreii  des  Thermometers  in  das  Luftbad  zu  eut- 
fenicii.  l>adiircli  wird  erreicht,  dali  der  liodcn  des  (Jläsehens  frei  von 
(ialh'rtf  ist  iiml  d«'i-  äiiliere  Luftdruck  nicht  das  Absinken  des  Riilirchens 
v(M-hin(b'rn  kann.   Kincn  derartigen  Apparat  stellt  l'ig.  \^'2  dar. 

/ur  Htstiinmuni:  des  Krweichunnspuidvtes  von  Pech  wendet  man  — 
in  ähnlicher  Weise,  wie  l)ei  der  clektiischen  Schnielzpunktbestinimunii'  für 
Kette  nach  r.  Lir/irnna/ni  (siehe  oben)  —  ein(Tla.s- 
röhrchen  an.    in  das  man  das  geschmolzene    und  i-ig. is«. 

dann  wieder  zum  Krstarren  gebrachte  Pech  und 
darüber  etwas  (,)uecksill)er  einfüllt.  Das  (ianze 
wird  in  einem  doppelten  Flüssigkeitsi)ade  in  der 
üblichen  Weise  erhitzt,  so  dal)  die  Teini)eratur  in 
der  Minute  ungefähr  um  1"  steigt.  Die  Tempe- 
ratur, liei  der  das  (,)uecksilber  die  i'echschicht 
durchbricht,  gilt  als  Erweichungspunkt  des  Pechs. ') 

Die    von  Fiunclt-)   vorgeschlagene  Methode— 

der  l'estimmung  des  Schmelzpunktes  von  I*echen      ^^'^^'^ 
sei  hier  nur  erwähnt. 

y)   Bestmmung  des  Erweich lou/spiniktes 
von  Silikat cflä Sern. 


Quecksilber 


SchraelzpiiDkthestimjnnDg  von 
Gi'hitiiif  narli  Herold. 


Zur  Ermittlung  der  Erweichungspunkte  von 
Silikatgläsern  haben  Bcr/,-  und  St<xjiniilhr'^) 
eine  elegante  Arbeitsmethode  angegeben.  Diese 
beruht  darauf,  dal»  lose  zusammengehäufte  (ilas- 
körner  im  Aug«'ni)lick  des  /usammenflieliens  plötz- 
lich den  elektrischen  Strom  leiten,   ein   N'organg, 

der  durch  ein  eingeschaltetes  Meßinstrument  scharf  zu  beobacliten  ist.  J)as 
zu  kleinen  Körnern  zerstoßene  Glas  befindet  sich  in  einem  Porzellantiegel. 
der  in  einen  kleinen,  mit  Asbestplatten  gut  verschlo.ssenen  elektrischen 
Tiegelofen  nach  Hcriius  (vgl.  Ikl.  1,  S.  71)  eingesetzt  ist.  In  die  lockere 
Glasmasse  sind  zwei  <licke  Metalldrähte  als  Elektroden  sowie  ein  durch  ein 
Manpiardtrohr  geschütztes  Thermoelement  eingeführt.  Man  erhält  mit  dieser 
Ap|)ar;itur  bei  verschiedenen  (däsern  als  Vergieichstemperatur  diejenige, 
bei  welcher  der  gleiche  (irad  von  Zähigkeit  besteht,  (iläser  (starre  llü.ssig- 


M  Siehe:  M.  Klinijcr,  IJcstiiiinmng  des  Krweicliiingspiiiiktes  VdU  Pecli.  Cliem.- 
/eitp.  IM.  38.  S.  (53  (IVni).  —  F.  .-t^e/r«,  Dasselbe.  Ebenda  S.  249. 

^1  II.  F.  Freud» ,  Eine  neue  Methode  zur  Bestimmung  des  Scliniclzpunktes  von 
P.'chen.  .luurn.  Ind.  Enrr.  ehem.  Vol.  3.  p.  1M)7  (1911);  (■hem^Zeitg.  Hd.  36.  Hep.  S.  173 
(1912). 

')  A'.  Heck,  Cber  ein  Verfahren  zur  Bestimmung  der  Erweichungspunkte  von 
Silikatgliisern.  Zeitschr.  f.  Eiektrochem.  Bd  17.  8.848(1911)  und  Chem.-Ztg.  Bd.  35. 
S.  613  »1911). 
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keiten)   besitzen   keinen   eigentlichen  Schmelzpunkt,   sondern  werden 
Erhitzen  allmählich  weich  und  schließlich  flüssig.') 


Fig.  183. 


d)  Thermometer  für  Schmelzpunktbestimmungen. 

In  manchen  Fällen,    z.  !>.  bei  der  Bestimmung  des 
Schmelzpunktes  vonl'araffinen,  kann  die  Form  des(^)ueck- 

silbergel'äßes  der  benützten  Thermo- 
meter das  Messungsergebnis  i)eein- 
flussen.  Um  vergleichbare  Ilesultate 
zu  erzielen,  wurde  vorgeschlagen,  für 
die  Schmelzpunktbestimmung  nach 
Pohl  ausschließlich  Thennomcter  mit 
kugelförmigem  Quecksilbergcfäi'i  zu 
verwenden.  ^) 

Von  mehreren  Seiten  wurden 
Vorschläge  gemacht,  die  bezwecken,  das 
Anlegen  und  Befestigen  der  Schmelz- 
punktrohrchen  am  Quecksilberthernio- 
meter  einfacher  und  sicherer  zu  ge- 
stalten," als  dies  bisher  der  Fall  war. 
Bredt  ^)  schlug  ein  Thermometer  vor, 
dessen  Schaft  oberhalb  der  Kugel  etwas 
aufgeblasen  ist  und  an  dieser  Stelle 
vier  Glasrinnen  trägt,  in  die  man  die 
Kapillarröhrchen  einbettet  (Fig.  183). 
Das  Haften  der  Röhrchen  erfolgt 
in  Flüssigkeitsbädern  (konzentrierte 
Schwefelsäure  oder  Paraffin)  durcii 
Adhäsion,  im  Luftbade  durch  Um- 
wicklung mit  einem  dünnen  Platin- 
draht. Weyl^)  gab  ein  Thermometer 
an,  das  oberhalb  der  Kugel  mit  einem 
Wulst  versehen   ist   und   auf   diesem 


Schmelzpunktbestimmungs 
apparat  nach  Bredt. 


liR.  1^4. 


p?n 


ü 


SohineIz|>niiktlH<!"tiin- 
miiii);  uach   Th.  W'eyl. 


^)  Vgl.  über  die  Schmelzpunkte  von  amorphen  Körpern  im 
allgemeinen  und  von  Silikaten  im  besonderen  auch  ferner:  W.  Nernst, 
C.  Doelter,  G.  Tammann,  Ä.  Stock,  Zeitschr.  f.  Elektrochem.  Bd.  17. 
S.  799—800  (1911).  —  E.  Dittler,  ebenda.  Bd.  18.  S.  2S1  (1912).  - 
R.  Marc,  ebenda.  Bd.  18,  S.  282  (1912).  —  Vgl.  ferner:  Über  die  Be- 
stimmung der  Schmolztemperatur  von  Silikaten.  Keram.  Rundsciiau. 
Bd.  21,  S.  327  (1913);    Zeitschr.  f.  angew.  Chem.  Bd.  27.  Rop.  S.  19  (1914). 

^)  Ä.  Halla,  Zur  PoAischen  Methode  der  Schmelzpunktbestimmung,  ("»sterr.  Chcm. 
Zeitg.  Bd.  13,  S.  29  (1910);  Chem.-Zeitg.  Bd.  34.  Bep.  S.  121  (1910).  —  Vgl.  auch 
R.  Meldrum,  1.  c. 

^)  J.  Bredt,    Thermometer    zur   Schmelzpunktbestimmunir.    Cliom.-Zeiti,' 
S.  221  (1910). 

*)   TIi.  Wei/I,    Einfacher  Apparat    zur  Bestimmung   des  Sclimelzpunktcs 
Zeitg.  Bd.  34,  S.'488  (1910). 

Abderhalden,  Handbuch  der  biochemischen  Arbeitsmethoden.  VIll.  28 
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eine  "■lilsenio  Hülse  mit  (')son  zur  Aüfnahine  der  SchniolzpiinktsröhrclKMi 
traj,'t  (Fii,'.  184). 

I>k'  von  Kiiloi  ')  vur^H'xlila.u-oncn  Thorniometer  trafen  neben  der 
«,'i'\vülinlii-h('n  Skala,  die  voraussetzt.  dalJ  sich  der  Queeksilberfaden  lianz 
auf  der  zu  nu-ssendeii  T('ni]»eratur  hct'indct.  eine  zweite  Korrekturteilung- 
für  verseliiedcne  Eintaneliticfen  des  Quecksilberfadens.  Derarti^^e  Thermo- 
ineter  j^'estatten  also  den  korrigierten  Scliniclzpunkt  direkt  abzulesen,  ohne 
dali  eine  rnirechnung  wegen  des  herausragenden  P'adens  notwendig  wäre. 
Natürlich  hat  solche  KoiTektnrskala  für  bestimmte  Eintauchtiefen  nur  für 
eine  ganz  bestininitc  Apj)aratnr  und  eine  ganz  bestimmte  Teniperatni-  des 
Ari)eitsraunis  (iültigkeit.   — 

Sehr  zweckmäliig  scheint  der  von  Wlttdcr-)  angegebene  Satz  von 
7  (Jiiecksilberthermonietern  (mit  einem  Meßbereich  von  je  .oO°)  für  die 
Schnielzpunktbestimmung  zu  sein.  Die  einzelnen  Thermometer  sind  20cm 
lang,  so  dali  man  sie  be(iuem  in  den  gewöhnlichen,  langhalsigen  Schmelz- 
punktkolben befestigen  kann,  haben  aber  nur  eine  Hö  mm  lange  Skala,  so 
daU  der  Quecksilberfaden  stets  fast  ganz  in  das  Bad  eintaucht.  Die  Kugeln 
der  Thermometer  sind  ziemlich  klein.  Über  ihnen  befindet  sich  eine  Ein- 
schnürung zur  beipiemeren  Befestigung  der  Kapillaniihrchen. 

II.  Siedepunktsbestimmung. 

(\gl.   VA.  1.  S.  2U— 21Ö.J 

1.  Allgemeines. 

Man  kaini  den  Dampfdruck  einer  Substanz  entweder  nach  der  dyna- 
mischen odei-  nach  der  statischen  Methode  bestimmen.  Im  ersteren 
Falle  müJt  man  den  Siedepunkt  bei  einem  bestimmten  Luftdruck,  im 
anderen  Falle  den  Druck  der  Substanz  bei  einer  bestimmten  Tempe- 
ratur. Es  ist  klar,  dal'j  man  nach  beiden  Verfahren  die  zu  verschiedenen 
Drucken  gehörenden  Siedepunkte  erhalt.  Der  größeren  Einfachheit  halber 
wendet  man  für  die  Siedepunktsbestimmungen  meistens  die  dynamische 
-Methode  an. 

Bei  genauen  Siedepunktsbestimmungen  unter  vermindertem 
Druck  ist  es  notwendig,  die  Ausdehnung  des  Quecksilberl)eliälters  durch 
den  im  Innern  des  Thei'mometers  herrschenden  Überdruck  zu  berück- 
sichtigen. 3) 

')  A.  Kühn,  Korrekturteiluii},'  für  verscliiedene  Eintauchtiefen  ;in  (^)uccksilber- 
thertnomctern.  Chem.-Zeitf.'.  IM.  3.5.  S.  378  (1011). 

-)  A.  S.  H'hceler,  Neue  Thermonieter  für  Sclinielzpiinkthestimnmngen.  .Jotun.  Anier. 
Chem.  Soc.  Vol.  34.  p.  11H9  (1012);  Zcitsrhr.  f.  I'nters.  der  Nalir.-  und  (iennßmittel.  Bd.  26, 
S.  152  (lOl.S)  untl  Chem.  Zentralbl.  1012,  Bd.  II,  S.  1597. 

*)  A.  Shiifh  und  A.  W.  <'.  Menzies,  Ein  .'illL'emeiner  thermomctrischer  Fehler  hei 
der  Bestimmung  vnn  Siedepunkten  unter  vermindertem  Itruek.  .Journ.  Amer.  Chem.  Soc. 
Vol  32.  p.  005  (1010);  Chem.-Zeitg.  Bd.  34,  Rep.  S.  477  (1010). 
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Bezüglich  der  Vermeidung  von  Druckdifferenzen  bei  Siedepunkts- 
bestimmungen zwischen  dem  Ort  des  Thermometers  und  des  Manometers 
sei  auf  die  Literatur  verwiesen.  1) 

Nach  Kraft  und  Lohinann^)  läßt  sich  der  Einfluß  der  Schwere 
auf  die  Siedetemperatur  direkt  messen.  Siedeversuche,  die  in  verschiedenen 
Breitegraden  angestellt  wurden,  ergaben,  daß  die  Einwirkung  der  Schwer- 
kraft unter  Umständen  eine  mehrere  Zehntelgrade  ausmachende  Differenz 
in  den  Beobachtungen  veranlassen  kann. 

Bezüglich  der  Beziehungen  zwischen  Siedepunkten  und  chemischer 
Zusammensetzung:-)  stellte  Earl*)  fest,  daß  Monol)romderivate  organischer 
Verbindungen  einen  um  etwa  24«  höheren  Siedepunkt  i)esitzen  als  die 
entsprechenden  Chlorverbindungen,  und  daß  diese  Differenz  bei  Dihalogen- 
körpern  das  Doppelte,  bei  Trihalogenkörpern  das  Dreifache  beträgt. 

Auf  Grund  gewisser  Begelmäljigkeiten,  die  sich  bei  der  Beobachtung 
der  Siedepunkte  organischer  Basen  unter  gleichzeitiger  Berücksichtigung 
des  Molekularvolumens  ergaben,  zeigte  Wolgenstein  ■%  daß  die  Basizität 
des  Stickstoffs  eine  direkte  Größe  dieser  Verhältnisse  vorstellt,  und  daß 
man  infolgedessen  daraus  einen  Rückschluß  auf  die  Stärke  der  Basizität 
stickstoffhaltiger  Substanzen  machen  kann.  Die  experimentellen  l'nter- 
suchungen  betrafen  Gliede*!-  der  Piperidinreihe,  so  daß  die  Versuche 
für  die  Alkaloidchemie  eine  besondere  Bedeutung  haben. — 

Die  Fadenkorrektion  bei  der  Bestimmung  des  Siedepunktes  von 
Mineralölen  in  ghisernen  Englerkolben  erreicht  ganz  außerordentlich  hohe 
Beträge:  abgelesene  Siedetemperaturen  von  60 — 820«  müssen  um  O'S — 18'8" 
korrigiert  werden.  Bei  den  für  zolltechnische  Prüfungen  vorgeschriebenen 
Metallkolben  betrugen  dagegen  die  notwendigen  Korrekturen  bei  den  ent- 
sprechenden Siedetemperaturen  nur  0-2 — IIQ".  Diese  erheblichen  Unter- 
schiede in  den  Korrekturbeträgen  sind  offenbar  auf  die  bessere  Wärme- 
leitung des  Metallkolbens  zurückzuführen,  e) 


')  Siehe  z.  B. :  C.  i\  Bechenberg-Ch.  J.  Hansen,  L'ber  eine  wenig  beachtete  Fehler- 
quelle bei  Siedepunktsbestimmungen  unter  vermindertem  Druck.  Journ.  f.  prakt.  Chom. 
(2),  Bd.  79,  S.  47.Ö  und  Bd.  80,  S.  449  (1909);  Chem.-Zeitg.  Bd.  33.  Rep.  S.  429  un.l 
649  (1909). 

-)  F.  Kraft  und  D.  Lohmann,  Das  Sieden  als  Überwindung  der  Schwere  und  die 
Siedepunktsbestimmung  unter  gewöhnlichem  Druck.  Journ.  f.  prakt.  Chem.  (2).  Bd.  80. 
8.469(1909);  Chem.-Zeitg.  Bd.  33,  Rep.  S.  649  (1909).  —  Vgl.  auch:  F.  Krajlt,  Das 
Sieden  als  Überwindung  der  Schwere  und  die  Vakuumdestillation.  Journ.  f.  prakt.  Chem. 
(2),  Bd.  80.  S.  242  (1909). 

")  Vgl.  darüber  z.  B.:  S.  Siniles,  Chemische  Konstitution  und  physikalische 
Eigenschaften.  Übersetzt  von  P.  Krassa,  bearbeitet  und  herausgegeben  von  O.  Herzog, 
Dresden  u.  Leipzig  (Th.  Steinkopf),  1914,  S.  203 ff. 

*)  J.  C.  Earl,  Beziehungen  zwischen  Siedepunkten.  Chem.  News.  Vol.  100.  p.  24ö 
(1909);  Chem.-Zeitg.  Bd.  33,  Rep.  S.  649  (1909). 

°)  R.  Wolffenstein,  Über  den  Zusammenhang  zwischen  der  chemischen  Konstitution 
und  den  Siedepunkten.  Zeitschr.  f.  ungew.  Chem.  Bd.  26,  Aufsat/teil  S.  54ö  (1918). 

")  H.  F.  Wiehc,  Berücksichtigung  der  Fadenkorrektion  bei  der  Temperaturbe- 
stimmung in  den  Mineralöl-Siedeapparaten.  Chem.-Zeitg.  Bd.  36,  S.  1306  (1912). 
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lu-i  iltT  ÜotiinimiiiLT  "It'S  Sicdciuinktcs  von  ( i  tm  ischcn.  z.  ]\.  von 
Kolipctrok-nni.  ist  im  Antrc  /.n  hehalton.  dali  dif  Tcnipciatur  der  siedenden 
Klüssijfkoit  wesentlich  hülicr  sein  kann,  als  die  der  abziehenden  Dämpfe. 
l)it'  'remjxM-attir  drr  siedenden  Flnssiiikeit  zeiut  naturiiemiil'i  um  so  weniiier 
die  'remperaliir  der  abdestillierenden  und  als  kondensieite  Flüssigkeit  bei 
der  I)estillati<>nsanalyse  gemessenen  Dämpfe  au.  je  mehr  hochsiedende 
Kohlenwa.sserstoffe.  wie  z.  D.  im  Lenchtpetroleum  und  noch  mehr  im  lloji- 
petroleum.  mit  leichter  siedenden  iiemi.scht  sind.  Die  Temperaturdifferenzen 
können  »lO"  und  dariibei- betraiien  und  sind  bei  Anwenduni;  eines  Metall- 
koll)ens  wesentlich  niedri.uer   als    bei  Anweiiduiiij'  eines  (ilaskolbens.    weil 

in    dem  Halse    des    letzteren    infolge 
f'f'sr..  der  üeringeren  ^Värmeleitfälli^■keit  des  f'g-ise. 

(ila.ses  eine  bessere  Dephle^niatiuii  dei" 

aufsteigenden  Dämpfe  stattfindet.') 

2.  Apparate  zur  Siedepunkt- 
hestimnmng. 

Am  einfachsten  und  zuverlä.ssig- 
sten  bestimmt  man  den  Siedepunkt 
einer  Flüs.sigkeit  durch  Destillation  am 
absteigenden  Kühler.  Stehen  jedoch 
nur  geringe  Substanzmengeu  zur  Ver- 
fügung, so  wird  man  besser  am  Rück- 
flulikühler  zum  Sieden  erhitzen,  llier- 
iiei  ist  es  notwendig,  um  zu  verhin- 
dern, dali  das  Thermometer  (sowie  die 
Kolltenwandung  und  der  aufsteigende 
Dampf)  durch  das  herabtropfende  Kondensat  beständig 
wieder  abgekühlt  wiid .  den  Itückflulikühler  seitlich  auf 
dein  Kolben  aufzusetzen  und  die  kondensierte  Flüssigkeit 
durch  ein  besonderes  Rohi*  direkt  in  den  Kolben  zurück- 
zuleiten. Man  kann  dazu  die  von  K<ihIu/:oir,  Solonionorc  und 
(idliue-)  (Fig.  IS,"))  oder  die  ganz  ähnliche,  von  lirsson-^) 
angegebene  \oi-richtung  CFig.  186)  benutzen. 

Zur  genauen  Bestimmung  des  Siedepunktes  können  natürlich  auch 
die  üblichen  Appai'ate  verwertet  werden,  die  bei  dei-  Molekulargewicht s- 
best  iinmuiig  zur  Messung  der  Siedepunktserhöhung  von  Lösungen  dienen, 


SiedepaDkthestiminiinps 
npparat  nach  Kuhliikoir, 
SoluiiioiKiic  und   (inlinr. 


SiedepunktbeBtim- 

mniig8iipparat 

nach  Besson. 


')  H.  F.  Mlcbe,  i.e.  —  iKllohJr,  liezichuiiL'eu  zwisrhen  den  'remperatiiioii  der 
Dämpfe  uud  der  siedenden  Flüssigkeit  bei  Kohienwasserstoffffemischen.  Ciiem.-Zeitg. 
Bd.  37,  S.  414  (11)13). 

*)  Iir.  Knhlitkoir,  A.  Solomnnoir  und  A.  fffilinc,  ri)er  Dniclc  und  Ziisainmensetztmg 
der  Dämpfe  von  Losungen  in  wässerigem  Ätlivlalk(du)I.  Zcitsclir.  f.  piivsik.  Ciiem.  Bd.  46. 
S.  401  (1903). 

')  A.  A,  HrsKon,  Apparat  zur  Bostininmng  do;;  Siedepunktes.  Chem.-Zeitg.  Bd.  37, 
S.  103.5  n.  12.^.')  (1013);  vgl.  auch:   //.  AV»;y;/,  ebenda.  S.  1255. 
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und  die  z.  B.  von  Beckiiiann  bis  ins  Kleinste  einj^eliend  durchkonstruiert 
worden  sind  (vgl.  Bd.  I,  S.  506  ff.  und  Fig.  527,  S.  005).  — 

Die  Zuverlässigkeit  der  Resultate  derartiger  Siedepunktliestininiungen 
hängt  mit  in  erster  Linie  davon  ab,  dali  Cberhitzung  und  Sic  de  Ver- 
zug vermieden  wird  (vgl.  über  die  Mittel  hierzu:  Bd.  I,  S.  507  u.  Bd.  VI, 
S.  756—758). 

Zur  Bestimmung  des  Siedepunktes  kleinster  Flüssigkeitsmengen 
kann  man  \\a.ch  Smith  und  Menzies  ^)  folgendermalien  verfahren.  Man  füllt 
kleine  Mengen  (OOo — Ol  </)  der  Substanz  in  ein  (Tlaskügelchen,  wie  es  in 
der  Elementaranalyse  zur  Verbrennung  von  Flüssigkeiten  benutzt  wird, 
biegt  den  kapillaren  Hals  um  180°  herum,  befestigt  es  mit  der  (Öffnung 
nach  unten  mittelst  Platindrahtes  an  einem  Thermometer,  himgt  das  Gan/c 
in  eine  passende  Badflüssigkeit  und  verfährt  wie  bei  der  üblichen  Art  der 
Schmelzpunktbestimmung.  Beim  Erhitzen  entweicht  zuerst  die  in  dem 
Röhrchen  eingeschlossene  Luft;  ist  die  Siedetemperatur  erreicht,  so  be- 
ginnt sofort  eine  gleichmäßige  Entwicklung  von  Dampfblasen. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  kann  man  auch  den  Siedepunkt  kleinster 
Substanzmengen  bei  Minder-  oder  Überdruck  bestimmen.'-) 

Ergänzungen  zum  achten  Kapitel: 

Arbeiten  mit  Gasen. 

(Vgl.  Bd.  1,  S.  215—282.) 

L  Die  Gew^innung  von  Gasen. 

(^Vgi.  Bd.  I,  S.  215— 22y.j 

1.  Gasentnahme  aus  Bomben. ^j 
(Vgl.  S.  215—220.) 

a)  Allgemeines.  (Vgl.  S.  215 — 218.) 
Über   die  Herstellunn'   und   Prüfung  von   Stahlbomben   für   flüssiges 


^)  Ä.  Smith  nu^  Ä.  W.  C.  Menzies,  Untersuchungen  über  Dampfdruck:  1.  Neue 
Methode  zur  Bestimmung  des  Siedepunktes  kleinster  Mengen  Flüssigkeiten  und  nicht 
schmelzender  fester  Stoffe  unter  gleichmäßigen  Bedingungen.  Journ.  Anier.  Chem.  Soc. 
Vol.  :32.  p.  897  (1910);  Chem.-Zeitg.  Bd.  34.  Rcp.  S.  477  (191U). 

-)  A.  Smith  nuA  Ä.W.C.  Menzies,  Untersuchungen  über  Dampfdruck:  Eine  ein- 
fache dynamische  Methode  zur  Bestimmung  von  Dampfdrucken  und  Siedepunkten  bei 
bestimmten  Drucken.  au\Yendbar  für  flüssige  und  feste  Stoffe.  Journ.  Anu-r.  Cliem.  Soc. 
Vol.  32,  p.  907  (1910);  Chem.-Zeitg.  Bd.  34,  Rep.  S.  477  (1910). 

ä)  Literatur  über  verdichtete  und  verflüssigte  Gase :  /;.  Lulumnui,  Die 
Industrie  der  verdichteten  und  verflüssigten  Gase.  Wien  und  Leipzig  (A.  Hartleben) 
1904.  —  H.  Teichimmn ,  Komprimierte  und  verflüssigte  Gase.  Monographien  ül)er  che- 
misch-techn.  Fabrikationsmethoden.  Bd.  XIV.  Halle  a.  S.  (W.  Knapp)  1908.  —  E.  Irban, 
Laboratoriumsbuch  für  die  Industrie  der  verflüssigten  und  komprimierten  Gase.  Ebenda. 
1909.  —  E.  Berl,  Verflüssigte  und  komprimierte  Gase.  Chemiscb-tecliniscbe  Uuter- 
suchungsmethoden  von  G.  Lunge  und  E.  Berl,  Berlin  (Jul.  Springer),  (i.  Aufl.  1910.  Bd.  I. 
S.  638—651.  —  M.  Schall,  Verdichtete  und  verflüssigte  Gase.  140.  Hd.  der  Bibliothek 
der  gesamten  Technik.  Hannover  (M.  .Laenecke)  1912;  vl'I,  alier:  R.  W.  Hil;/,>is/ock, 
Chem.-Zeitg.  Bd.  36,  S.  1474  (1912). 


ißg  I?i("lKiril  Kciiipf. 

K<»hleiuliuxyil'i  uiul  Aininoiiiak-)  lie.ueii  einLieheiule  Mittt'ilnntien  amerika- 
iiisclu-r  ForscluT  vor.  worauf  hier  mir  verwiesen  sei. 

Über  Kxplosionen  von  Stickstoff-^),  Sauerstoff-*)  und  Wasser- 
stoff honihcn^i  wurde  wiederum  i)ericht('t  iviil.  im  üliriiini  wiiter  unt<'n. 
hei  dt-n  hctreffcnden  (Jasen). 

7.\\  den  Konstanten  verflüssip:ter  Gase  sind  uueli  die  luljj;vnden  \  er- 
d  a  ni  p  f  ti  n  )i  s  w  ä  r  in  e  n  naehziitragen : 

Jodwasserstoff 35  7     Kai.  "^i 

Schwefelwasserstoff  (bei —61-37")  .  .  .  ISl'OS  ,.  «) 
iiroinwas.serstoff  (bei  —69-68» )  ....  4»-68  ,.  «) 
Chlorwasserstoff  (bei —84-29" I     ....     98-75    ..    «) 

Wasserstoff 200         ..     "i     " 

}>i   Ytiitile  und  Inlialtsmesser. 
(Viil.  S. 218—220.) 

Nach  Murwann^)  wird  das  Reduzierventil  an  Kohlendioxydflaschen 
dadurch  entl^ehrlich.  daß  man  das  Ansatzrohr  mittelst  einer  Schicht  fest- 
gestampften Papiers  verstopft.  Man  erzielt  so  einen  iileichmäliiiien.  ruhii^en 
(iasstrom. 

An  Stelle  des  Ventils  nach  Lc  liosHijnol  (viil.  lld.l.  S.  2lSi  empfiehlt 
es   sich,   das    von   KircJunbauer^)   konstruierte    Feinregulierventil   zu    iie- 


')  J.  ('.  Minor,  Herstellung  und  Prüfung  von  Kohlensäurezylindern.  Cliem.-Zeitg. 
ß.l..36.  S.  377  (1912). 

-)  F.  II'.  I'ririch.f,  Herstellung  und  Prüfung  von  Zylindern  für  wasserfreies  Am- 
moniak. Chem.-Zeitg.  Bd.  36.  S.  378  (Ii)l2). 

=>)  Vgl.  z.  B.:  Chem.-Zeitg.  Bd.  37.  S.  17'.l  (1918). 

*)  Siehe  ?..  B.:  //.  Rusch,  Die  Zündungen  durch  verdichteten  Sauerstoff  und  die 
Explosionsgefahr  des  Stickoxyduls.  Weimar  (C.  Steinert)  19Ü4.  —  G.  Claude,  Cher  die 
I'nglücksfalle  beim  Arbeiten  mit  komprimiertem  Sauerstoff  und  eine  Versuclisanordnung. 
um  sie  zu  vermeiden.  (  nmptcs  rendus  de  TAcad.  des  sciences.  T.  145.  p.  3S7  (1907): 
Cbem.  Zentralbl.  1907.  Bil.  II.  S.  1273.  —  L.  Lucas,  Explosionsgefahren  von  kompri- 
miertem Sauerstoff  und  Wasserstoff.  Chem.-Zeitg.  Bd.  33.  Rep.  S.  505  (1909).  —  Rasch, 
Zur  F'raire  der  Explosionsgefahren  von  verdichtetem  Sauerstoff  und  Wasserstoff.  Cliem.- 
Zcitg.  Bd.  34,  Kep.  S.  83  (1910).  —  W.  JiraiiiLamp,  Einiges  über  die  Unfallgefahr  von 
komprimiertem  Sauerstoff  und  Wasserstoff.  Die  Chem.  Industrie.  Bd.  35,  S.  .'i3()  (1*^12); 
<'hem.-Zeitg.  Bd.  36.  Ilep.  S.  (36()  (1912).  —  K.  Bauer,  Die  Selbstentzündung  der  Redu- 
zierventile für  verdiciiteten  Sauerstoff.  Werkstatt-Technik.  Bd.  7.  S.  48.')  (1913);  Die  Natur- 
wissenschaften. Bd.  1,  S.  920  (1913). 

')  Vgl.  z.B.:  Chem.-Zeitg.  Bd.  37.  S.  207  (1913).  —  Explodierender  Wasserstoff. 
Zeitschr.  ges.  Knhlfns.-Tnd.  Bd.  19.  S. 977(1913):  Chem.-Zeitg.  Bd.  38.  Rep    S. 144(1914). 

•)  T.  Estreicher  und  AI.  Sclinerr,  t'lter  die  \'erdampfungswarme  einiger  verflüssig- 
ter Gase.  Chem.-Zeitg.  Bd.  34.  S.  994  (1910). 

')  Vgl.:  A.  F.  IloJlcman ,  Lehrbuch  der  anorgan.  Chemie.  Leipzig  (Veit  &  Co.). 
^  ifl.  1907.  S.  IC. 

*•)  E.  Murmauu,  Kurze  Bemerkungen  aus  der  Laboratoriumspraxis.  Österreichische 
Ihem.-Zeitg.  Bd.  15.  S.  20  (1912):   Chem.-Zeitg.  Bd.  36.  Rep.  S.  165  (1912). 

*)  Vffl.:  X,.  Sfuckerf  und  .V.  Lud,rli,  Eine  Bombe  mit  Rührwerk  für  hohe  Drucke 
und  Temperaturen   und   ein    neues    Hochdrnckroduzierventil.    Zeitschr.  für  Klektrocbem. 


Ergänzungen  zur  „Allgemeinen  chemischen  Laboratoriumstechnik".  489 

nutzen.  Ein  Herausfliegen  des  Stifts,  wie  es  bei  ungeschickter  Handhabung 
des  Rossignol-Yent'üs  manchmal  vorkommt,  ist  bei  diesem  neuen  Ventil 
ausgeschlossen,  ebenso  ein  Abdrehen  der  Ventilspindel.  Das  Ventil  ver- 
meidet ferner  die  Stopfbüchse,  so  da(i  auch  diese  (^)uelle  von  rndichtig- 
keit  in  Wegfall  kommt.  Zwei  durch  eine  Schraube  zwischen  Veiitil.Ltehiinse 
und  Spindel  gequetschte  A'ulkanfiberscheibchcn  besorgen  die  Al)dichtung. 
Vor  allem  ist  auch  Rillenbildung  im  Ventilsitz,  die  z.  B.  bei  dem  Bossicfnol- 
Ventil  zu  Undichtigkeiten  führen  kann,  bei  der  neuen  Konstruktion  aus- 
geschlossen, da  Spindel  und  Ventilkegel  aus  zwei  getrennten  Stücken  be- 
stehen und  der  Kegel  deshalb  beim  Öffnen  und  Schließen  des  \'entils  nicht 
mitgedreht  wird:  Eine  seithche  Führung  verhindert  jede  Di-ehung  des 
Kegels,  so  daß  dieser  stets  auf  die  gleiche  Stelle  des  (^ehäuses  zu  sitzen 
kommt.  A'entilsitz  und  ^'entikegel  besitzen  verschiedene  Neigungswinkel, 
so  daß  die  Dichtung  theoretisch  auf  einer  Linie  stattfindet. 

Wie  bereits  erwähnt  (Bd.  I,  S.  220),  bildet  bei  den  gewöhnlichen  Re- 
duzierventilen die  plötzliche  Kompression  des  Sauerstoffes  in  der  Ventil- 
kammer beim  Öffnen  des  Hahnes  und  die  dadurch  bedingte  Erhitzung  der 
Hartgummidichtung  oder  anderer  organischer  Stoffe  (Öl,  Leder),  die  treuer 
fangen  können,  eine  gew.isse  Explosionsgefahr.  Ein  neues  Reduzierventil 
des  Drägerwerks  in  Lübeck  versucht,  diese  Gefahr  auszuschließen.')  Das 
erhitzte  Gas,  das  bei  den  bisherigen  Konstruktionen  an  der  der  Sauerstoff- 
bombe zugekehrten  Fläche  des  Hartgummis  zusammengedrängt  wurde, 
wird  bei  dem  neuen  Ventil  in  eine  Kammer  geleitet,  in  der  die  Hitze  des 
komprimierten  Gases  ganz  unschädlich  ist  und  von  der  ^letallmasse  bald 
abgeleitet  wird.  Auch  bei  ruckweisem  Öffnen  des  Ventils  sollen  daher  Ex- 
plosionen nicht  eintreten  können. 

2.  Allgemeine  apparative  Technik  der  Gasentwicklung. 

(Vgl.  Bd.  I,  S.  220—229.) 

a)  Gasentwicklung  durch  die  Einwirkung  von  Flüssigkeiten  auf  feste  Körper. 

(Vgl.  S.  221—227.) 

a)  Dehraijsclie  Apparate. 

(Vgl.  S.  222—225.) 

Das  Wesen  der  De^^mj/schen  Apparate  besteht  im  Prinzip  darin,  daß 

der  Höhenunterschied  der  Gefäße  für  das  feste  und  das  flüssige 

Material  bequem  zu  verändern  ist,    dergestalt,    dal>   man  in  weiten 

Bd.  19,  S.572  (1913).  —  Dieselben:  Eine  Bombe  mit  Rührwerk  zur  Messung  der  Re- 
aktionsgeschwindigkeit im  heterogenen  System  bei  hohen  Drucken  un.l  ein  neues  Hocb- 
druckreduzierventil.  Chem.-Zeitg.  Bd.  37.  S.  1288  (1913).  -  Vgl.  ferner:  a.lircdi,i 
und  S.  E.  Carter,  Katalytische  Synthese  der  Ameisensäure  unter  Druck.  Ber.  d.  Deutsch. 

ehem.  Ges.  Bd.  47,  S.  544  (1914). 

»)  Vgl  •  K.  Bauer,  Die  Selbstentzündung  der  R.Mlu/.uM-ventile  tur  verdichteten 
Sauerstoff.  Werkstatt-Technik.  Bd.  7,  S.  485  (1913);  Die  Naturwissenschaften.  WA.  1. 
S.  920  (1913). 
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liiJ.  1«7 


KiR.  ISS. 


(ireiizrii  die  Müjjliclikt'it  hat.  dein  testt-n  Material  seine  Lage  sowohl  weit 
oheihalh   als  aiirh   uiiterhall)  des  Spiegels  der  Ueaktionstliissigkeit  zu  gehen. 
IkT  hiTi-its  erwähnte  Apparat   von  Strifar  ^)   (^Fig.  187)  ist  typisch  für 
«lie.se  Kategorie  von  (iasentwjcklnng.sapparaten. 

.\iif  lU-ni  Tnikipitungsprinzip  des  r.  Bdhoi^chvu  Apparates  (vgl.  IM.  I. 
S.  224,  Fig.  402)  beruht  ein  leicht  zu.^amnienstellbarer  Ga.sentwicklungs- 
apparat,  den  lloihjcs-)  vorschlug  (Fig.  188).  Die  Vorrichtung  besteht  aus  zwei 
gewöhnlichen,  aber  dickwandigen  Erleniueyerkolben ,  die  mittelst  T-Stück 
und  (Juniniistopfeu  miteinander  verbunden  sind.  Das  obere  (iefäri  ent- 
halt eine  parat'fingetränkte,  durchlöcln'rte  Holz-  oder  Korkscheibe,  auf  der 
das  fi'^te.  L^•^sentwickelnde  Material,  z.  D.  Schwefeleisen,    ruht.  Der  untere 

Erlenmeyerkolben  wird   mit  der 
Säure  beschickt. 

Deui  Jo«A:/ /y/schen  .\ppa- 
rate  (vgl.  I5d.  I.  S.  ■224,  Fig.40o) 
sehi'  ähnliche,  aber  vor  diesem 
keinerlei  N'orzüge  bietende  Vor- 
richtungen schlugen  Wcinschtnk^) 
und  ferner  Southcrden^)  vor. 

[j)  Döhe  rein  er- Mo  Ärsche 
Apparate  (vgl.  S.  225—226).  ,, 

'■  '■  ^  ■'       GasentwickIuDK6apparat 

Ti  •  AI       1  1     nach   Hoilges  (Kipp- 

Das  gemeinsame  Merkmal  system). 
dieser  Art  von  Gasentwicklungs- 
apparaten ist  darin  zu  sehen.  daU  der  Behälter 
des  gaserzeugenden  festen  Materials  direkt 
in  das  Säuregefäß  eintaucht.  Der  Niveau- 
untei'schied  zwischen  festem  nnd  flüssigem  Mate- 
rial ist  auch  hier  meist  variabel. 

Einen  derartigen  Ajjpai-at  —  in  Verbindung 
mit  zwei  vertikal  übereinander  angeordneten 
Waschauf-sätzen  (vgl.  oben.  S.  100)  —  gab  z.  1'..  auch  Llriclv')  an  (Fig.  189) 
und  ferner  Hninn^) 

Eine  ähidiche  Konstruktion  einptahl  neiieniinus  wiederum  Stch)kopt">) 
für  Azetylenentwicklung.  Das  Kal/iumkarbid  wird  in  einem  vertikal  ver- 
stellbaren Drahtkörbchen  untergebracht  (Fig.  1901 

')  M.  J.  Stritnr,  Neiio  Luboratoriuuisappuruto.  C  hem.-Zeitg.  Hd.  33.  S.  2(;4  (  rJ04j. 

-)  A'.  H.llodges,  Ein  einfacher  Schwcfelwasserstoffgas-Eiitwicklungsapparat.  Chem. 
Xews.  Vol.  104.  p.  18'.t  (11)11);  Chem.-Zcitg.  Bd.  35.  Rep.  S.  64y  (1911). 

')  J.  W'cinschcnk,  P^infacho  F'orm  eines  Gasentwicklungsgefäßes.  Cheni.-Zeitg. 
Bd.  29.  S.  766  (1905);  Chem.  Zentralld.   11)05,  Bd.  II,  S.  802. 

♦)  F.  Southerdcn,  Gasgenerator.  Chem.  News.  Vid.  107.  p.  S(3  (1913):  Chem.  Zen- 
trn'"   ••    1913.  Bd.  I,  S.  1377. 

'/rieh,  Neue  Laboratorinmsapparate.  Gasentwicklungsapparat  mit  iilicieinaiidcr 
geschalteten  Trocken-  bzw.  Absi)rptionsgefäßen.  Chem.-Zeitg.  Bd.  28,  S.  .598  (1904). 

'i  -V.  Jirrntii,  Eine  neus  Gasontwickliingsflasche.  Chem.-Zeitg.  Bd.  38.  S.  -520  (1914). 

')    '•'.  >'/,-//,A-o;y/;  Azetylenentwicklimgsapparat.  Chem.-Zeitg.  Bd.  33.  S.  969  (1909). 


(josentwicklunpsapparat  nac-h 


Ergäuzungen  zur  „Allgemeinen  chemischen  Laboratoriumstechnik". 


441 


Als  Aufnahmegefäß  für  das  feste  Material  schlug-  Serger ')  wiedoruiii 
von  neuem  einen  Lampenzylinder,  Venion'-)  einen  Trocken  türm  nach 
Fresenius  vor  (Hg.  iqij.  Ähnlich  ist  auch  die  von  Oppfer-^)  aiige.Ltebeiic, 
den  Kippschen  Apparaten  angenäherte  Konstruktion,  die  sich  leicht  mit  den 
gewöhnlichen  Hilfsmitteln  des  Laboratoriums  zusamnicnstelk'n  lallt  (Fig.  19-J). 

Einen  Döbereiner-Mohrschen  Gasentwicklungsapparat  in  so  grolicn 
Abmessungen,    daß  er  bl  Flüssigkeit  und  mehrere  Kilogramm  feste  Sul)- 


Fig. 190. 


Fig.  191. 


Gasen  twickhing?.'ipparat 
nach    Ulrich. 


AcetylenentwicklungBapparat 
nach  Sfi'inkopf. 


Gasentwicklnngsapparat  nach 
Vernoti. 


stanz  zu  fassen  vermag, 
gab  Shedden*)  an.  Einen 
ähnlichen,  gut  durchkon- 
struierten Apparat  schlugen 
ferner  Brodtmann  und 
Rodtivald-')  vor. 


y)  Kipp&(^\\Q  Apparate  (vgl.  S.  226 — 227). 
Sogenannte  „verbesserte"   Jöp^jsche  Apparate   tauchen   von   Zeit   zu 
Zeit   immer   wieder   auf.    Die   von    Gutmann  ^)  vorgeschlagenen  ^■erbesse- 


')  H.  Serger,  Ein  einfacher  Gaserzeugungsapparat.  Pharm. -Zeit?.  Bd.  56.  S.  807 
(1911);  Chem.-Zeitg.  Bd.  35,  Rep.  S.  537  (1911). 

')  F.  T.  Venioi) ,  Ein  einfacher  Schwefelwasscrstoffentwickliingsapparut.  Chem. 
News.  Vol.  104,  p.  256  (1911);  Chem.  Zeutralbl.  1912.  Bd.  I.  S.  3U9. 

^)  £.  O/j^j/er,  Billiger  Ersatz  des  A'/>jJSchen  Apparates.  Chem. -Ztg.  Bd.36. 8.96(1912). 

■*)  F.  Shedden,  Ein  einfacher  Gaserzeuger.  Journ.  Soc.  Chem.  Ind.  Vnl.  32.  p.  ."{ 
(1913);  Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  Rep.  S.  337  (1913). 

'')  BrodtuKinn  und  Rodeicald,  Ein  neuer  Gasentwicklungsapparat  zur  dauernden 
Entnahme  auch  größerer  Gasraengen.  Chem.-Zeitg.  Bd.  38.  ^^.  187  (1914). 

^)  L.  Gutmann,  Verbesserter  Ä"t>^scher  Apparat.  Zcitschr.f.anürew.  CIumu.  I!d.  23, 
S.  728  (1910). 
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nmL'fii  tuliri'U  di»'  Kt>mi)lik;»tion  herl)ei,  dali  zuci  weitere  (ilasliähiie  nötiii 
siihi  iiml  ilri-  ilaliri  am  (iasahleitungsrolir  als  l>rei\Yeiihaliii  aus^ivhildet 
wi'idrii   iiiuL). 

Durch  Einfachheit  Zficliiiet  sich  da.i^ciien  der  Vorschlaft  von  J/irAr/  'i  aus. 
l>i-r  Schlift'teii  des  Trichterrohres  ist  hier  zu  einem  Hahnstopfen  umpe- 
waiidelt .  so  dal',  der  Apparat  im  ührij^en  vollkommen  ohne  Hahne  und 
Schliffe  ist  iFiir.  VXM. 

\Uv  von  .!/'•  Deniioft-)  anjueijebene  Modifikation  des  AVy^^^schen 
Apjiarates  hat  den  Vorzuj,'  der  leichten  Zui^iiinylichkeit    der  inneren  Teile. 


1m(7  192. 


Fi^.  ipn. 


Fitj.  194. 


( tasten  t\vifkliinf{s;iiij)arat 
nach  Oppler. 


(iasentwicklnuKsaiiparat 
nach  Kipp-Michel . 


(iafeutwicklungsapparat 
nach  Kipp-Mc.  Dermott. 

Der  untere  Ti'il  der 
\orriclituni:;  besteht  aus 
einem  mit  Einschnürung 
versehenen  Standzylin- 
der, der  mit  dem  oberen 
Teil  mittelst  Schliffes 
verbunden  ist.  Auf  der 
Kinschnüruna- des  Stand- 
zyünders  ruht  ein  lin.üförmiijer  Behälter  aus  rorzellan  oder  Illei  mit  sieb- 
artii,'  durchlöchertem  Boden  zur  Aufnahme  der  gasbildenden  Substanz 
(Fig.  194). 

P)ei  dem  von  Preuss^)  angegebenen  Kipjtsvhvn  .\i)parat  ist  in  die 
Einfüllfiffnung  der  Mittelkugel  ein  hohler  Hahnstopfen.  dessen  Inneres 
zugleich  als  kleine  Wa  seh  f  läse  he  au.sgebildet  ist.  drehbar  eiuireschliffen 
(Fig.  105). 

Einen  ebenfalls  auf  dem  rriu/ij)  (Ws  iuyv>schen  Apparates  beruhen- 
den,   mit    zahlreichen  Hähnen  und  Schliffen    versehenen  Gasentwickkinys- 


(lini). 


F.  Michel,    P^iii     murr    ( ■aseiitwicklungsapparat.    Chein.-Zeitg.    Bd.  35.    S.  02 


■I   /'.  .1.  Mc  Dermott ,    Neue  Modifikation    des  Kipp%c\i<i\\    Apparates.   Joiini.  Ind. 
i>ug.  them.  Vol.  1.  p.  Sil  (1009):  riicm.-/eit,!T.  Bd.  34.  Rep.  S.  49  (1910). 

•')   G.  T'rruss.  (Jasentwickliiiigsapparat.  Cliem.-Zeitg.  Bd.  35.  S.  1131  (1911). 
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apparat  empfahl  Bormann.  1)  Auf  seine  komplizierte  Konstruktion  sei  hier 
nicht  näher  eingegangen. 

Die  in  Kipp^i'\\Q\\  und  ähnlichen  Apparaten  entwickelten  Gase  sind 
stets  etwas  lufthaltig,  weil  die  oi)erste  Kugel  mit  der  Atmosphäre  in  N'cr- 
bindung  steht  und  sich  die  Säure  daher  mit  den  Luftgasen  sättigt.  Hmu- 
delt  es  sich  also  darum,  in  /v//>/)schen  Apparaten  luftfreie  Gase,  z.  B.  reinen 
Wasserstoffe)  oder  reines  Kohlendioxyd»),  zu  entwickeln,  so  muß  man 
die  Säure  auskochen  und  sie  nach  dem  Einfüllen  gegen  die  Atmosphäre 
absperren,  indem  man  die  Luft  aus  der  obersten  Kugel  durch  das  be- 
treffende Gas  verdrängt  und  dieses  nach  Redarf  ergänzt.  Man  erreicht  dies 
am  einfachsten  in  der  Weise,  daß  man  die  oberste  Kugel  mit  einem  zweiten 
Klp2)^QhQ\i  Apparat,  der  das  gleiche  Gas  entwickelt, 
dauernd  in  Verbindung  hält.  '^_  ' 

Um  den  Druck  des  aus  einem  Kipp?,d\Q\\ 
Apparat  entweichenden  Gases  zu  erhöhen,  kann  man 
auf  den  Tubus  des  Trichterrohres  mittelst  luftdicht 
schließenden  und  eventuell  festgeschnürten  Stopfens 
ein  langes  Steigrohr  aufsetzen,  das  in  die  Säure 
eintaucht  und  am  besten  —  zur  Erhöhung  der  Sta- 
bilität  —  bis  in  den  Trichterstiel  hinab  reicht.  Die  y- 

Niveaudifferenz  zwischen  dem  Flüssigkeitsspiegel  im   '^^^  y* 


Steigrohr   und   im   untersten  Raum   des  Kipp^(i\iQ\\       *^^/^>>^^fv^^*^ 
jedes   Meter   Fltissigkeitssäule    entspricht   ungefähr  ^v 


Apparates  ist  ein  Maß  für  den  erzeugten  Gasdruck:  '^^ 


1/10  Atmosphäre  Druck.  Soll  das  Gas  eine  Reihe  hinter-  .^ 

einander   geschalteter  Waschflaschen  passieren,   so  f^-.,^-,^^^ 

addieren  sich  deren  hvdrostatische  Flüssigkeitsdrucke.  " 

Die  Fltissigkeitssäule'  im  Apparat  muß  daher  im  all-  ''"''°'^' a-);;.^;",^.!'"  "''' 

gemeinen  größer  sein  als  die  Summe  der  einzelnen 

Säulen  in  den  Waschflaschen,  besonders  dann,  wenn  die  Waschflüssigkeiten 

spezifisch  viel  schwerer  sind  als  die  Säure  im  Apparat. 

Soll  das  entwickelte  Gas  unter  einem  höheren  Di'uck  entströmen,  als 
dem  Druck  von  etwa  ^'m— -Vio  Atmosphäre  entspricht,  so  wird  die  ge- 
schilderte Einrichtung  zu  sperrig  und  unhandlich.  Man  verfährt  dann  ein- 
facher so,  daß  man  gasdicht  eine  mit  Quecksilber  gefüllte  lle/^trsche 
Sicherheitsröhre  (vgl.  Bd.  L  S.  221  und  Fig.  407,  S.  227)  auisetzt  oder  ein 
zweimal  rechtwinkelig  gebogenes  Rohr,  das  in  einen  hohen,  schmalen,  mit 
Quecksilber  gefüllten  Standzylinder  eintaucht.  P)ei  der  letzteren  Anordnung 
ist   der   Druck   durch    Heben    und   Senken   des   Standzylinders   in    wcitiMi 


')  K.  Bormann,  Neuer  Gasentwicklungsapparat.  Zeitschr.  f.  aiialvt.  Cheui.  IJil.  52. 
S.  641  (1912). 

-)  Vgl.  z.  B.:  M.W.Travers,  Experimentelle  Untersuchung  von  (iaseii.  Dcutsi-h 
von   T.  Estreicher,  Braunschweig  (¥.  Vieweg  &  Sohn)  11)05,  S.41. 

8)  Siehe  z.B.:  A.  Thiel  und  E.  Caspar,  Über  die  Temperatur  v..n  Kaltcbädeni 
mit  festem  Kohlendioxyd.  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  Bd.  86.  S.  2t)9  (11)14). 
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«iieiizen  beiiufm  le^'ulierbar.  Kiuo  (^)uecksill)ersiuile  von  !■('}  cm  Höhe  ent- 
spricht t'iiu'in  l)nick  von  '  ^  Atmosphäre:  die  Sperrsäule  kaim  hei 
jrU'icher  Diiickwirkuii;,'  Ki-diiial  niedriger  sein  als  hei  Anwenchniii'  von 
Wasser. 

/nni  heipienien  Entleeren  von  Kijjpsi^hen  Apparaten  empfahl  Fricd- 
niunii^i  ein  Kölirensysteni ,  das  mittelst  eines  einfach  dnrclihohrten  Stop- 
fens auf  den  Ajijiarat  Inftdicht  anfiiesetzt  wiril.  Seine  Handhabung  ist 
ohne  weiteres  aus  der  Abbildung  (Fig.  19(ii  verständlich.  Mine  ähnliche  \'oi- 
richtunu:  beschrieb  Lorkcmaiui.^)  ^V(•ll(iet  man  A7jt;/Asche  Apparate  mit 
einem   Tnbiis    am   untersten   (lefäl'i    an.    so  ei'i'eicht    man   do!iscll)en  Zweck 


FifT.  196. 


Fig.  197. 


G.iscntwicklUDt.'sai>p:iiat   iiacli    l'rbnsrli. 


Kntleoruugsruhre  für  Kippscha  Apparate 
nach  Friedmann. 

einfacher  und  be(|uomei-  duich  Ein- 
setzen eines  heberartig  gebogenen 
Hahnrohres  in  diesen  Tubus. 

Eine  praktische  Apparatur  zur  Entwicklung  gröllerer  Mengen 
Schwefelwas.serstoffgas  nach  dem  Piinzip  des  /i/^jyjschen  Apparates  schlug 
erhasch  ■')  vor  (Fig.  HITl  Die  \orrichtung  bezweckt  insbesoudeiv  aiich  die 
ständige   liereitstelhnig   von    gesättigtem  Schwefelwasserstoffwassei-  ohne 


)  .1.  Frirrhuan»,    Röhre    zum    Lecroii    des   7v*>/;scheii  Apparates.    Chem.-Zeitff. 
Bd.  37.  S.  ;)2'>  (11)13). 

i  ''.  Lockeina  Hfl,    P:iitleerun^svorrichtuug  für    den    7i'/>/>scheii    Apparat.    Chem.- 
ZeitL.'.  Bd.  38,  S.  222  (1914). 

'  -•'    'rha.'irh,    N.'uor  Srhwetelwasserstoffapparat.    Chem.-Zeitir.    Bd.  34.  S.  1040 
(1910) 
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(Teruchsbelästiguiig-.  Trinzipiell  gleich  ist  die  von  Purrmann  und  Ver})eek^) 
angegebene  Vorrichtung,  die  als  Laboratoriums-Zentralapparat  speziell  für 
die  Entwicklung  von  Kohlen dioxyd  konstruiert  worden  ist  (Fig.  198). 

S)  Finkener- Apparate. 

Diese  Kategorie  von  Gasentwicklungsapparaten  ist  dadurch  gekenn- 
zeichnet, daß  die  Flüssigkeit  von  der  äußeren  Atmosphäre  abge- 
schlossen ist  und  nur  durch  einen  künstlich  erzeugten  Gas- 
tiberdruck  zu   dem   gasentwickelnden   festen    Material   gelangt. 

Fig.  198. 


Gaseutwicklungsapparat  nach  P-urrmnnn  und  Verbneli. 

Steht  die  Flüssigkeit  unter  gewöhnlichem  Luftdruck,  so  befindet  sie  sich 
mit  ihrer  ganzen  Masse  unterhalb  des  festen  Materials. 

Die  Finkener-Apparate  haben  vor  den  7u>/>schen  Apparaten  den 
Vorzug  langandauernder  Wirkung  und  größerer  Sparsamkeit  während  des 
Betriebes,  da  die  Säure  vollkommen  ausgenützt  wird. 

Man  kann  nach  einem  Vorschlage  TFo/As  2)  jeden  A'/>yA^chen  Apparat 
mühelos  so  abändern,  daß  er  nach  dem  Fi)tl-encrsQ\\Q\\  Prinzip  wirkt:  Man 


1)  C.  Purrmann  und  P.  Verbeek,  Ein  praiitisch  bewährter  Labdratttriumsapparat 
zur  Entwicklung  von  Kohleudioxydgas.  Chem.-Zeitg.  Bd.  35.  S.  027  (l'.Ml). 

2)  H.  Wolf,    Über    eine    Modifikation    des    Kipimhm    Apparates.    Chem.-Zcitg. 
Bd.  18,  S.  486  (1894). 
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spreiij^t  (las  huijxe  Stii-lrolir  der  oberen  Kuiiel  etwa  -J — .">  Finij;;er  breit  über 
der  Einschiiüriinij:  zwischen  dem  mittleren  imd  unteren  (iefäii  ab  und  füllt 
in  diese  bi'id«'n  (icfiilje  so  viel  .Säure  ein,  dal)  das  verkürzte  Itohr  etwa 
.')  cm  in  sie  eintaucht.  In  die  oberste  Kugel  bringt  man  eine  mehrfach 
durchlochte  (iummischeibe,  beschickt  sie  mit  dem  festen  Entwickhings- 
niaterial  und  verschliet'd  sie  mit  eiiiciii  (iummistopfeu,  durch  den  ein 
kurzes  llahnrohr  führt.  In  den  Tubus  dci  niittlcrcii  Kugel  setzt  man  einen 
doppelt    diirchbolirten    (iummistopfeu    ein    iiiid    luingt    in    ihm  lin  kurzes 


FiK-  199. 


Fif?.  200. 


ff 


Nl/ 


\J 


<s 


,>* 


Gascntwickliinprsapparat  nach  Fitihi'ner. 


Ga.sentwickliinßsai>|)araf   nach    ICo//  (System 
des   /''iiifceiKf/'- Apparates). 

(ilasrohr    mit   I'aiin    und    ein    kleines 

l»ruckmauometer  an  (Fig.  199).    Zur 

Kiideitung  der  Gasentwicklung  öffnet 

man    beide  Hähne    und    bläst    in   das 

untere  llahnrohr  hinein,  bis  die  im  Stielrohr  aufsteigende  Säure  mit  der 

Füllung   der   obersten    Kugel    in  I5eiührung  gekommen    und   eine  kräftige 

Gasentwicklung  eingetreten  ist.    .\lsdann  schlielit   man  bei(h'  Hähne,    und 

der  Apparat    wirkt    selbsttätig   weiter   in  derselben  Weise    wie   ein   Kij>p- 

scher  Apparat. 

I»en  ursprünglichen  FhdeHer-Ammvnt  zeigt  Fig.  200.  Nach  einem  Vor- 
>chiage  7i'o///^s'i  ist  es  zweckmäliig.  den  Trichterstiel  bis  nahe  zum  lioden 
hinnhn.irl,,..,  /.]  jas.scn  und  in  das  IJolir  dicht  unterhalb  der  Stelle,  wo  es  in  die 

')  Privatmittcilunjr  von  II.  nn   l'rof.  Dr.  ./.  liot/ie. 
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Flüssiiikeit  eintaucht,  ein  seitliches  Loch  einzubohren.  Es  dringt  dünn  zu 
deni  festen  Material  stets  frische  Säure,  während  sich  die  verbrauchte.  s])e- 
zifisch  schwerere  Si'iure  unten  im  Gefall  ansammelt. 

Alle  Verbindungen  sind  durch  Glasschliffe  hergestellt,  welche  durch 
Glasrohrfedern  untereinander  verbunden  sind.  Kautschuk  oder  dgl.  ist  gänz- 
lich vermieden.  Auch  die  direkt  am  Apparat  montierten  drei  Waschflaschen 
sind  durch  Glasschliffe  und  vielfach  gebogene,  dünne,  federnde  (ilasröhren 
miteinander  verlninden,  und  sämtliche  Glasschliffe  werden  durch  kräftige 
Spiralfedern  sicher  in  ihrer  Lage  erhalten.  Trotz  seiner  scheinbar  erheb- 
lichen Kompliziertheit  bewährt  sich  der  Apparat,  kunstgerecht  hergerichtet 
und  beschickt,  ganz  ausgezeichnet  zur  Gewinnung  völlig  reiner  Gase,  be- 
sonders ganz  luftfreien  Wasserstoffs. 

Man  verfährt  in  diesem  Falle  zweckmäßig  folgendermaßen. ' )  Die  erste 
Waschflasche  beschickt  man  mit  Kalilauge  (1  Teil  K()H-f  2  Teile  H.,0), 
die  zweite  mit  Natrium hydrosulfitlösung^)  (vgl.  oben  S.  408)  und  die 
dritte  mit  einer  konzentrierten  Lösung  von  Phosphorsäure'')  vom  spe- 
zifischen Gewicht  1-75 — 1"8().*) 

Den  Gasüberdruck  erzeugt  man  einfach  so,  daß  man  eine  bestimmte 
Menge  Zink  in  das  untere  Gefäß  hineingibt  und  alle  Hähne  schließt.  Der 
sich  entwickelnde  W^asser^toff  komprimiert  die  Luft,  und  mit  einem  Mano- 
meter überwacht  man  den  entstehenden  Druck.  Spült  man  die  Luft  mit 
dem  so  entwickelten  Wasserstoff  vollständig  aus  allen  Teilen  des  Apparates, 
indem  man  das  Gasgemisch  wiederholt  absaugt  und  neue  Mengen  Wasser- 
stoff sich  entwickeln  läßt,  so  erhält  man  leicht  ein  so  vollkommen  reines, 
luftfreies  Gas,  wie  es  mit  anderen  Gasentwickhingsapparaten,  bei  denen 
die  Säure  immer  wieder  Luft  aus  der  Atmosphäre  aufnimmt,  ohne  be- 
sondere Vorkehrungen  (vgl.  oben,  S.  443)  nicht  möglich  ist. 

Für  den  allgemeinen  Laboratoriumsgebrauch  haben  sich  die  folgenden 
Abmessungen  der  einzelnen  Teile  eines  Finkener-A])])arate^  gut  bewährt: 
Inhalt  des  Säuregefäßes:  5/,  Lihalt  der  Kugel  (einschließUch  Hals):  gegen 
1  l  und  über  3  kg  Stangenzink  fassend.  Man  beschickt  das  Säuregefäß  mit 
3-8  l  verdünnter  Salzsäure  (3  Vol.  Salzsäure  ri2  und  2  Vol.  Wassen  und  fügt 
zur  Verdrängung  der  Luft  65  g  Zink  (in  Form  einer  Stange)  hinzu,  sowie 
zur  dauernden  Freihaltung  der  Säure  von  Sauerstoff  einige  Kupferdrehspäne. 

Unmittelbar  nachdem  der  Apparat  in  dieser  Weise  gefüllt  ist.  eva- 
kuiert man  die  Luft  aus  dem  Säuregefäß  und  aus  der  Birne  unter  Zwischen- 
schaltung eines  Manometers  bis  auf  etwa  2  an  Quecksilberdruck.  Ut  der 
Druck  infolge  der  Wasserstoffentwicklung   allmählich  wieder   auf  1   .\tmo- 


')  Privatmitteihing  von   Ilorrn  Prof.  Dr.  ■/.  L'ofhe. 

'-)  Vgl.  darüber  z.  B.:  ./.  Mci/er,  Zur  Kenntnis  der  bydroschwefligon  Säure.  Zeit- 
schrift f.  anorg.  Chem.  Bd.  34,  S.  52  (1903). 

■■')  Die  Anwendung  von  konzentrimtcr  Schwefelsäure  als  rr.icki'iimittel  ist  nicht 
angängig,    da  diese  durch  den  Wasserstoff  zum  Teil  zu  ÖchwefcUlioxvd  reduziert  wird. 

*)  Man  dampft  die  käufliche  Phosphorsäurelösung  in  einer  Porzellanschale  (nicht 
Platinschale!)  bis  zu  dieser  Konzentration  ein. 
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Fip. 201. 


Sphäre  ^estiei;en.  so  evakuiert  man  von  neuem  usf..  bis  man  siciier  sein 
kann,  alle  Luft  aus  der  Apparatur  venlriiuiit  zu  haben.  Am  Sehlul'.  beträft 
dann  (Irr  «iasiiln-nlruck  1 1  <-m  (^»utrksilber  =  etwa  \■i^  »i  Wasserdruck.  Die 
in  die  Kui:el  eingebrachte  /inkmen^e  {'6-\2  kg)  genüj,^t  für  omalige  Kr- 
neueruni:  der  Säure  und  liefert  etwa  1000  /  (las.  — 

Nach  dem  Prinzip  des  FiHk-mersdn'W  Apparates  ist  auch  der  von 
W'arlhn  antref^ebeue  einfache  Gasentwickluni^sapparat  konstruiert.') 

Kine  Kombination  der  Apparate  von  Kipp  und  Finkentr  empfahl 
Marck.-) 

z)  Apparate  zur  Gascnficirklun(j  nach  dem   Tropf sifsfem. 
(Vgl.  Bd.  I,  S.  250  u.  251.) 

I)as  unter.'^cheidende  Meikmal  dieser  Art  (iasentwicklungsapparate 
besteht  darin,  dal»  sich  die  gesamte  Arbeitsflüssigkeit  öi)erhalb  des 
festen  Materials  befindet.  Beim  Betriebe  tro])ft 
und  sickert  sie  langsam  durch  eine  lange  Schicht 
der  festen  Substanz  hindurch  und  verlälit  endlich 
den  Apparat  unten  in  verbrauchtem  Zustande 
meist  in  Gestalt  einer  Salzlösung. 

Derartige  Apparate  eignen  sich  in  erster 
Linie  für  größere  Laboratorien  als  Gasentwickler 
für  <lrn  allgemeinen  Gebranch,  speziell  zur  Ent- 
wicklung von  Schwefelwasserstoff  ans  Schwefel- 
eisen und  Säure  ivgl.  die  Apparate  von  Ostwald 
nnd   Küster,  Bd.  L  S.  251.  Fig.  41  o). 

Eine  besonders  einfache  Konstruktion  nach 
diesem  Prinzip  für  kleine  \'ersuche  gab  Hinds^) 
an  (Fig.  201 1.  Die  veritrauchte  Säure  fließt  durch 
den  fberlaufheber  selb.sttätig  ab. 

Von  (hrujcjner*)  wurde  ein  idinlicher  Appa- 
rat speziell  für  die  Entwicklung  von  Salzsäure- 
gas aus  Chloraminoninm  nnd  konzentrierter 
Schwefelsäure  konstruiert  i Fig. 202 1.  Durch  Diehen 
des  etwa  200  cm-  fassenden  Tropftrichters  im  Schlilf  kann  der  An>tliili 
der  Säure  auf  immer  neue  Stellen  des  Salmiaks  geleitet  werden. 

Für  Gasentwicklungen  in  größerem  Maßstabe  eignet  sich  der  von 
Wartha-')  emiifohlene  Apparat  (Fig.  208l.   Man  benützt  die  beiden  unteren 


i;;iSi'iit\vicliliiM^'s:i|i|  :ii;it    naili 
Hinds  crropfsyHtein). 


')  Vgl.  im   ül)rigcii:     I'.  Marflni ,    Zwei    neue   Gasentwicklniigsapparato.    Bor.  dor 
Deutsrh.  ehem.  Ges.  Bd.  5.  S.  5(il  (187:^). 

-)  J.  Marck,  Kill  iiKMÜfiziertor  Üormanui^cher  Gasentwicklungsapparat.  Zcitscliriff 
f  :ui:.Kt  (  liein.  Bd.  52.  S.  4H)  (IKIS). 

I.  J.  I>.  Hinds,    Ein  einfacher  Scliwefelwasserstoffapparat.    .lourii.  Anicr.  (iieiii. 
Soc.   Vnl.33,  p.  384  (1911);  Chem.-Zeitor.  Bd.  35.  Rop.  S.  161  (1911). 

*(  A.  Guif/rjnrr,  Apparat  zur  Entwickhiiitr  von  trockenem  Salzsäuregas.  Zeitschr. 
f.  ansrew.  ehem.  Bd.  13.  S.  1.S08  (1000). 
1    r.   W'ni/Iiri,   1.  c. 
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Kugeln  eines  Kipp,c\uni  Apparates,  setzt  oben  einen  Sdieidetrichter  .-luf 
und  verbindet  dessen  Luftraum  (hircli  ein  Rohr  n.it  .Irr  untersten  Ku-^el 
überschüssio.  oder  nachträo-HHi  bei  bereits  geschlossenem  l^ntnahun-hahu  ,^,t- 
wicketes  Gas  drückt  einen  Teil  der  Säure  durch  dieses  seitliche  Hohr  in  du, 
J^cheidetrichter  zurück  und  sammolt  sich  in  der  untersten  Kun.-I  die  also  .ge- 
rade so  wie  beim  7v/^y;schen  Apparat  die  Funktion  eines  Gasometers  erfiUlt. 
Fis.  202  ^'oJi  mehreren  Seiten  wurde   mit 

Erfolg-  versucht,  den  Apparat  nach  (M- 
uald-Kiisfer  ins  Handliche.  Transpor- 
table zu  übertragen,  so  z.  B.  von  Tedu  1) 
(iMg.  204),  MrCoi/^-)  (Fig.  205)  und 
von  Sklepinski^)  (Fig.  i>()6).  Der  Apparat 

Fig. 208. 


Gasentwicklungsapparat  nach   Gwiggner. 


GasentwickluDgsapparat    nach    Wnrlhn. 


von  Sk-lephiski  ist  der  Teditschen  Konstruktion  sehr  ähnlich,  zeigt  aber 
gegen  diese  einige  Unterschiede,  die  ohne  Frage  ebensoviele  \'orziige 
bedeuten.  Zunächst  wird  die  Säure  besser  —  d.  h.  sicherer  vollständig  — 
ausgenützt,  da  man  sie  erst  ablälöt.  wenn  sie  gar  kein  (ias  nu-hr  entwickelt. 

')  X  TrcJii.  Zur  Frage  der  kontinuierlich  wirkenden  Gasentwickier.  Zeit.sciir.  f. 
analyt.  Cheni.  Bd.  33.  S.  441  (1894).  —  Vgl.  auch :  X.  TccIk,  Zuschrift  an  die  Hedaktion. 
Chem.-Zeitg.  Bd.  36,  S.  1127  (1912)  und  E.  Ketnpf,  ebenda.  S.  1280. 

^)  H.McCoy,  Ein  verbesserter  tragbarer  Ciasentwicklungsapparat.  IJer.  d.  Deutsch. 
ehem.  Ges.  Bd.  37.  S.  2536  (1904). 

')  A.  M.  SkJepinski,  Eine  Modifikation  des  Ost waUhchon  Schwefelwasserstoff- 
Apparates.  Chem.-Zeitg.  Bd. 36,  S.  884  (1912).  —  R.  Hase,  A.M.Sklepinshi,  X.  Tielii,  Zu- 
schriften an  die  Redaktion.  Chem.-Zeitg.  Bd.  36.  8.1127(1912».  —  R.  Knnpf,  Zuschrift 
an  die  Redaktion.  Chem.-Zeitg.  Bd.  36,  S.  1280  (1912). 
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Im  7V(7//-Ai)i);ir:it  riimt  sie  daLre^^en  ohne  weiteres  durch  die  Schicht  des 
.Materials  hindurch.  Ist  also  diese  Schicht  iiio(h-ig  fjeworden  0(k'r  hat  sich 
ein  Kanal  f^ehildct.  so  flici'it  die  Sänre  nicht  vollkoinnien  ausgenutzt  al>. 
Auch  dal»  im  7V<7,/-Ai>parat  die  Gasentwickluniisliirne  direkt  mit  dem 
fott-n  l.nt'traum  des  zwcitohersten  (iefälies  kommuniziert,  damit  ein  iM'Uck 
aut  dir  zut'iiel'.ende  Siiui-e  ausgcilht  werde,  ist  —  namentlich  tiir  Wassei- 
stoft'entwicklunjr  —  ein  Nachteil,  den  der  andere  Apparat  nicht  aufweist. 
l'm  den  I)ruck  de.«?  austretenden  Gases  in  dem  Ajjparat  von  S/^-lepinsfä 
zu  erhohen,  hraucht  man  nur  ein  Steigrohr  \(tii  i)assender  Länge  auf  die 


i'ig.;;«.'*. 


Fig.  206. 
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tiascntwickliinffp.ipparat  nach 
Teclu. 


Fig.  205. 


K-^o» 


Gasontwicklungsapparat  nach  Mr  Coy. 


(lasent  Wicklungsapparat 
nach   SlKlepiixski. 


oberste    Kugel    luftdicht    aufzu-setzcn    iiiid    t-s    mit   Säure    zu    füllen    (vgl. 
oben,  S.  443). 

Kine  praktische  Apparatur  zur  Entwicklung  größerer  Mengen  Schwefel- 
vs.i^st'rstoff  nach  dem  Tropfsvstem  beschrieb  Giri(j(/ncr^)  (Fig.  207 j.  Das 
aus  den  Fällungsgefäljen  entweichende  überschüssige  Gas  wird  hier  in 
einem  wasserberieselten,  70  cm  langen,  mit  Glasperlen  gefüllten,  oben  mit 
einem  Winkelrohrstutzen   als   Abzug   in   den  Kamin   versehenen  (ilasrohr 


')  A.  Gtciffffner,  Apparat  zur  Entwicklung  größerer  Mengen  von  Schwefelwasser- 
stotlgas  und  teilweisen  Gewinnung  des  (iases  aus  den  Abgasen  der  Fällungen.  Österr^ 
(.•hem.-Z.itL'    TM    14    S.  141  (l'.Hl)  und  Chem.-Zeitg.  Bd.  35,  S.  891  (1911).^ 
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für  die  (Jeuiimuiii:  von    stets   gebrauchsfertigem    Seh  wofclwasserstoff- 
wasser  iuit/li;u'  irciiiacht. 

Kine  di-iii  (htinihl-Kiisfersdicn  Apparat  auljerordentlich  ähiilii-he  \  or- 
richtuiig  zur  Kiitwickhiiig  von  Gasen  in  gröljerem  Maßstäbe,  z.  B.  von 
Wasserstoff,  schhig  feiner  Xanndor/^)  vor. 

C)  Aj)paratc  zur  (juseritirichluiif/  narli   i/tr  KinwurpnctJiotk'. 

(Vgl.  i;d.  1.'  S.  273.) 

Alle  bisher  in  diesem  Abschnitt  beschriebenen  Gasentwicklungsapparate 
haben  die  gemeinsame  Funktionsweise,  dali  während  des  Betriebes  das 
feste  Material  an  .«meiner  Stelle  bleibt  und  die  Flüssigkeit  zu  ihm  hin- 
wandcrt,  sei  es  von  unten  her  infolge  eines  Flüssigkeits-  oder  Gasdrucks, 
sei  (•>  von  oben  her  hinabfallend  gemäli  der  Schwerkraft. 

In  manchen  Füllen  ist  es  nun  vorteilhafter,  umgekehrt  zu  verfahren 
und  die  feste  Substanz  in  die  ruhende  Flüssigkeit  einzutragen. 
Diese  ..Einwurf methode"  ist  namentlich  bei  der  Entwicklung  von 
Azetylen  aus  Kalziumkarbid  am  Platze,  da  sich  grobe  Stücke  Karbid  bei 
der  Reaktion  mit  Wasser  leicht  mit  einer  Schicht  Kalklivdrat  überziehen, 
weh'he  die  weitere  Einwirkung  des  Wassers  hindei't. 

Ferner  eignen  .sich  die  gewöhnlichen  Gasentwickliingsapparate,  z.  B. 
ein  Kijjjj>vhoY  Apparat,  auch  deshalb  nicht  zur  Entwicklung  von  Azetylen, 
weil  diese  Apparate  durch  die  große  Reaktionswärme  leicht  zum 
Springen  gebracht  werden.  Diese  Gefahr  ist  l)ei  den  Einwurfapparaten  in- 
folge des  großen  Überschusses  an  Wasser  nicht  vorhanden.  -) 

Eine  besonders  einfache  Konstruktion  eines  derartigen  Apparates 
stammt  von  Kiisperf^)  (Fig.  2()S).  Der  Boden  der  Flasche  ist  kegelförmig 
nach  innen  eingestülpt,  damit  das  Karbid  von  dem  Einwurfrohr  weggeleitet 
und  das  Entweichen  von  (jasblasen  aus  diesem  vermieden  wird.  Das  etwa 
2  c»t  weite  Pvohr  funktioniert  bei  entsprechender  Länge  (etwa  40  cm)  zu- 
gleich als  Sicherheitsrohr.  Man  läßt  sein  unteres  Ende  nur  wenig  in  das 
Wasser  eintauchen:  bei  vciiündertem  Gasabfluß  steigt  dann  das  Wasser 
darin  empor,  und  der  (Jasüberschuß  entweicht  schließlich,  ohne  daß  Luft 
von  außen  eindringt. 

Der  Einwurfai)j)arat  von  Kiihnlenz*)  (Fig.  209)  besteht  aus  einer 
drcihalsigen  H'o// ///'scheu  Flasche  mit  einem  Ablaßhahn  am  Boden.  P^igen- 
artig  ist  der  weitgebohrte  Hahn  am  mittleren  Koj)ttubus:  er  ist  in  jeder 
Stellung  geschlo.ssen :  indem  mau  seine  weite  Höhlung  ganz  mit  Karbid 
anfüllt  und  ihn  dann  um    ISO"  dreht,    trägt    man  unter  Luftabschluß  und 


')  A.  Xaiindor/,  (Jaseiitwicldmigsapparat.  Stahl  iiiul  Eisen.  Bd.  29.  S.  144.Ö  (1909). 

^)  Vgl.:  H.  nutz,  Dijodazetylcn  uad  Tetiajodätlivlcn.  Her.  d.  Deutsch,  ehem.  Ges. 
Bd.  30,  S.  1207  (1897). 

*)  F.  Küspert,  Einwurfapparat  zur  Azetylendarstellung.  Chem.  Zentralbl.  1905, 
lid   I.  S.  168.3. 

*)  F.  A.  Kühnlenz,  Gasentwickler  mit  Materialzuführung  unter  Luftabschluß,  ins- 
besondere für  Azetylen.  Chem.-Zeitg.  Bd.  22,  S.  603  (1898). 
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ohne  Gasverlust  neues  Material  in  den  Apparat  ein,  ohne  die  Gasentwick- 
lung unterbrechen  zu  müssen.  Man  beschickt  die  Flasche  etwa  bis  zur 
Hälfte  mit  Kochsalzlösung'.  Den  Kalkschlamm  lälit  man  von  Zeit  zu  Zeit 
durch  den  Bodentubus  ab. 

Sehr  praktisch  ist  auch  der  von  Etard  i)  angegebene  K.inwurfapparat 
(Fig.  210),  der  speziell  für  die  Darstellung  von  Jodwasserstoff  (siehe 
unten,  S.  470)  konstruiert  worden  ist.  In  dem  grolien,  2-  '■'•  1  fassenden 
Rundkolben  befindet  sich  eine  reichliche  Menge  roter  riiosphor  und  Wasser, 
in  dem  kleinen  llundkolben  das  gepulverte  Jod  (ca.  1  k(j\.  Indem  man  das 
letztere  Gefäß  in  die  punktiert  gezeichnete  Stellung  eni- 
pordreht  und  es  nötigenfalls  leise  klopft,  kann  man  be- 
liebige Mengen  Jod  in  das  Ivcaktionsgemisch  eintragen, 
ohne  daß  Luft  in  die  Apparatur  gelangt. 


Fig.  208. 


Fiff. 209. 


FiR.  210. 


Gasentwicklungsapparat 
nach   Kaspert    (Einwurf- 
methode). 


Gasentwicklungsapparat    nach    Kiihnlen: 
(Einwurf  System). 


Apparat   zur  Entwicklung   von 

Jodwasserstofl'gas     nach    Ktnrit 

(Gasentwicklungsapi)arat     nach 

dem  Einwnrfsystem). 


b)  Gasentwicklung  durch  die  Einwirkung  von  Flüssigkeiten  auf  Flüssigkeiten. 

(Vgl.  S.  227-229.) 

Zur  Gewinnung  ganz  reinen  Kohlendioxyds  entwickelten  Thiel  und 
Caspar-}  das  Gas  durch  Vermischen  einer  wässerigen  Kaliumkarbonat- 
lösung mit  Salzsäure.  Beide  Lösungen,  die  7-8-norm.  waren  und  somit  eine 
nahezu  gesättigte  Chlorkaliumlösung  ergaben,  wurden  vor  dem  Kintüllen 
in  die  mit  Bodentubus  versehenen  Vorratsilaschen  ausgekocht  und  in  diesen 
unter  Kohlendioxyd,  das  von  einem  Al/>^jschen  Apparat  oder  auch  von 
einer  Bombe  mit  Ileduzierventil  geliefert  wurde,  aufbewahrt.  Zur  Knt- 
wicklung   von  Kohlendioxvd  wurden  die  beiden  Flüssigkeiten  durch  llalin- 


1)  A.  Etard,  Darstellung  der  Jodwasserstoffsäure.  Bull.  Soc.  cliim.  de  Paris.  T.  M). 
p.  742  (1888);  Chem.  Zcntralbl.  1888,  S.  820. 

-)  Ä.  Thiel  und  E.  Caspar,  Über  die  Temperatur  vnu  Kälteliädorn  mit  l.'stnn 
Kohleiidioxyd.  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  Btl.  86,  8.208  (1914). 
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röhrchi'ii  «j^loichzciti^'  in  i'iiu'  doppolhalsi^-o  und  mit  llodontuhns  versehene 
H'o«//"sche  Flasche  irelcitet. 

II.  Spezielle  chemische  Methodik  der  Gasentwicklung. 

(V}xl.   lld.  1.   S.  L'.'.o     L>71.)  ' 

a)  Die  Darstellung  gasförmiger  Elemente. 
(Vgl.  Bd.  I.  S.  23U— 250.) 

7.)  Wassrrsfoß'. ') 
( Vijl.  S.  L>;',0— 2^-54.) 

Der  käufliche  komprimierte  Wasserstoff  enthält  stets  noch  etwas  Stick- 
st off  und  Sauerstoff.  Caro  und  Schuck^)  gaben  als  Zusammensetzung 
clektrolytisch  hergestellten  und  in  Stahlflasclicn  auf  150 — 170  Atmosphären 
komj)rimierten  Wasserstoffes  zweier  verschiedener  Fiiinen  die  folgenden 
Durchschnitt.swerte  an: 

Wasserstoff  der  Firma  A:  GSoVo    H;  1-28»  o  ^':     0270  «O. 

..       B:  99-OlVo  ..  ;  0-70Vo  .. ;     0-28«/o  „ 

Um  sich  vor  Explosionen  von  IJombenwasserstot'f  infolge  beioemengter 
Luft^)  (vergl.  S. 43S)  zu  .sichern,  empfahl  Leianje*),  vor  der  Di-uckprobcnahiiic 
des  Gases  aus  derlJombe  seine  Dichte  zu  messen.  Im  Handel  vorkommen- 
der Wasserstoff,  der  über  0*170  Av/  wiegt,  ist  wegen  Verdachts  starker 
Luftbeimischung  zurückzuweisen;  besonders  elektrolytisch  gewonnener  Wasser- 
stoff mit    mehr   als  4%  Sauerstoff   (Dichte  etwa  0'143)  ist  zu  verwerfen. 

Die  Ex])losionsgrenzen  von  Wasserstoffgemischen  bestimmte  Perman  ■>) 
von  neuem. 

\'on  den  zahlreichen  neueren  Methoden  der  Wasserstoffgewiimnng 
seien  die  folgenden  kurz  erwähnt. 

P^lementares  Silizium,  das  jetzt  wohlfeil  im  Handel  ist  (etwa  70  Pfg. 
pro  Iviiogramm) ,  löst  sich  nach  den  Beobachtungen  von  Moissan  und 
Sinnens'^)  beim  Erhitzen  in  einer  wässerigen  Lösung  von  Atzkali  unter 
Entwicklung  von  Wasserstoff.  Die  Beaktion  verläuft  theoretisch  nach  der 
folgenden  (ileichung; 

Si  +  2  Na  OH  -|-  H.,  0  =  Na,  Si  O3  +  2  H,. 


*)  Siehe  auch  z.  B.:  A.  Sander,  Neuere  Verfahreu  zur  Wasserstoffgewinnuiifr. 
Zeitschr.  f.  angew.  Chem.  Bd.  25.  S.  240]   (1912). 

-')  N.  Caro  und  Ji.  Schuck,  Untersuchungen  über  die  Veränderung  von  Wasser- 
stoff in  Gashallons.  Cheni.-Zeitg.  Bd.  35,  8.405  (1911). 

^j  Siehe  z.  B. :  Explodierender  Wasserstoff.  Zeitschr.  f.  ges.  Kohlens.-Ind.  Bd.  19, 
Ö.977  (1913);  Chem.-Zeitg.  Bd.  38.  Kep.  S.  144  (1914). 

*)  Lelarfje,  Über  die  K.xplosionsursaciie  einer  Bombe  mit  einem  Luft- Wasserstoff- 
Gemisch.  Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  S.  41  (1913).  —  Vgl.  auch:  Compt.  rend.  de  TAcad.  des 
Sciences.  T.  155,  p.  914  (1912);  Chem.  Zontralbl.  1913,  Bd.  I,  S.  77. 

')  E.  r.  I'eniian,  Jonrn.  Gaslighting  1911,  p.  25;  vgl.:  Th.  Bosenthal,  Die  Braun- 
kohlPHteorindustrie  in  den  Jahren  1910-1912.  Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  8.1594  (1913). 

")  II.  Moissan  und  F.  Siemens,  P^inwirkung  von  Silizium  auf  Wasser  unterhall»  ICK)". 
Ber.  d.  Deutsch,  chem.  Ges.  Bd.  37,  S.  2395  (19(J4). 
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Jedoch  wird  mehr  Wasserstoff  frei,  als  der  Ilildiiiio-  des' Salzes  Xa.,  SiO., 
entspricht.  Besonders  glatt  verläuft  die  Reaktion  bei  Gegenwart  von' Ätz- 
kalk.')  Zur  Entwicklung'  von  Wasserstoff  im  größeren  Malistabe  erhit/.t 
man  z.B.  2-4  A^p- Ätznatron  und  30  %  Wasser  und  trügt  darauf  alhniihlich 
unter  Umrühren  eine  innige  .Mischung  von  2■•>:^  kg  Silizium  und  Am  kg 
Kalkhydrat  ein. 

Nach /rtM/>er^2)  eignen  sich  auch  Ferrosilizium  imd  andere  Ferro- 
legierungen, z.  B.  dos  Aluminiums,  Mangans  und  Kalziums,  zur  Entwicklung 
von  Wasserstoff.  Diese  Legierungen  reagieren  bei  hoher  'rem|)eratni-  mit 
Wasserdampf  nach  der  folgenden  (ileichung: 

3  Fe  Sie  +  40  H.^  0  =.  Yq,  0,  -f  18  Si  ().,  -f  40  H,. 

Auch  auf  trockenem  Wege  kann  man  mit  Hilfe  von  Silizium- 
legierungen Wasserstoff  darstellen.  Im  Handel  befindet  sich  ein  eben- 
falls von  Jauhcrt'^)  erfundenes  Präparat  ..Hydrogenit"  *),  das  aus  einem 
trockenen  Gemisch  von  gepulvertem  Natronkalk  und  Ferrosilizium  be- 
steht. Die  Masse,  die  das  Aussehen  eines  feinen  grauen  Sandes  hat,  ist 
entzündbar  und  gibt,  während  sie  abbrennt,  den  gesamten  in  ihi-  fiit- 
haltenen  Wasserstoff  ab,  gemäß  der  folgenden  Gleichung: 

Si  +  Ca  (0H)2,  2  Na  OH  =  CaO,  Na^  SiOj  +  2  IL. 

Aus  1  ÄY/  Hydrogenit  erhält  man  270— 370  ?  Wasserstoff.  Eine  öO/^y 
Hydrogenit  enthaltende  Büchse  brennt  in  10  Minuten  ab,  indem  sich  die 
Masse  wie  Zunder  in  Asche  verwandelt  und  gleichzeitig  IG  )n''  Wasser- 
stoff entweichen.  Nach  der  Deutschen  Patentschrift  gibt  man  dem  Reaktions- 
gemisch am  besten  die  folgende  Zusammensetzung  •■): 

Ferrosilizium  (90— 95n/o  Si) 2500  g 

Ätznatron,  gepulvert 6000  ., 

Kalkhydrat,  gepulvert 2000  .. 

Die  Gewinnung  von  Wasserstoff  durch  Erhitzen  eines  (iemisches  v(»n 
Kalzium hydrid  und  leicht  Wasser  abgebenden  Stoffen  (z.  B.  dem  uatür- 

^)  Kousortium  für  elektrocheiii.  Industrie,  Nürnberg.  Erzeugung  von  Wasserstoff 
durch  Eiuwirkenlasseu  von  Alkalilauge  auf  Silizium.  1).  R.-P.  Nr.  21G.7()8;  C'lieni.-Zoitg. 
Bd.  33,  Rep.  S.  646  (1909).  —  Dieselben,  Entwicklung  von  Wasserstoffgas  aus  Silizium 
und  Ätzalkalilösung.  D.  R.-P.  Nr.  241.669;  Chem.-Zeitg.  Bd.  36,  Rep.  S.  lÜG  (1912).  - 
Vgl.  auch:  W.  0.  Herrmann,  Die  Fortschritte  der  Elektroclieniie  in  den  letzten  6. Jahren. 
Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  S.  750  (1913). 

■-)  G.  F.  Jaubert,  Erzeugung  von  Wasserstoff.  Engl.  Pat.  50Üö  1912;  Chem.-Zeitg. 
Bd.  37,  Rep.  S.  528  (1913). 

^)  G.  F.  Jaubert,  Verfahren  und  Apparat  zur  Gewinnung  von  Wasserstoff  auf 
trockenem  Wege  und  durch  Verbrennung.  Franz.  Pat.  422.296;  Chem.-Zeitg.  Bd.  35. 
Rep.  S.  249  (1911). 

*)  Nicht  zu  verwechseln  mit  dem  bereits  erwähnten.  \on  Mauriclieaii-Iiniupri'  im- 
gegebenen  Präparat  gleichen  Namens,  das  in  der  Hauptsache  aus  Alumin  i  umpul  ver 
(neben  Zyankalium  und  (Quecksilberchlorid)  besteht.  Vgl.  dieses  Ilandb.  Bd.  I,  8.  234.  — 
Siehe  ferner:  Chemische  Fabrik  Griesheim-Elektron.  Verbesserte  Methode  zur  (Jewinnung 
von  reinem  Wasserstoff.  Engl.  Pat.  3188;  Chem.-Zeitg.  Bd.  34.  Rep.  S.  195  (1910». 

')  Vgl.:  A.Sander,  Die  Wasserstoffgewinnung  auf  trockenem  Wege.  Chem.-Zeitg. 
Bd.  35,  S.  1273  (1911). 
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licluMi  »iij»-,  M>\\ii'  dii'  Itarstclhiiit:  »Ics  (Jases  aus  Eisen  und  Wassor- 
(lampf-)  sei  hier  nur  erw.iliiit.  Audi  he/üi^lich  zahlreicher  amk'ier  Me- 
thiMlrii  der  WasserstoffdarstcHung  sei  auf  die  Oiiginalhteratur  verwiesen, 
(hl  die  meisten  \erfaliren  nur  teehnisclics  Interesse  besitzen.  ') 

Kntwickflt  man  Wasserstoff  elekt r()l\  t iscli,  so  enthält  er  liewidin- 
licli  als  Heim»'ni.Mni,ir  etwas  Sauerstoff,  der  dureh  l)iffusion  oder  Konvektion 
von  der  anderen  Elektrode  liinüher  in  den  Kathodenraum  «ielanyt  ist.  l'm 
dies  zu  vcrmeidrn.  schluii:  (iatde*)  ein  r-förmi,ü:es  Elektrolysierüefäli  mit 
drei  Elektroden  vor.  I>ie  dritte  Elektrode  befindet  sieh  in  dem  einen 
Selienkel  im  unteren  Ende  und  ist  mit  der  im  anderen  Ende  des  Schenkels 
befimllichen  Elektrode  durch  einen  Widerstand  verbunden.  Wird  an  diesen 
beiden  Elektroden  W'asserstoff  entwickelt,  so  spült  der  au  der  dritten 
Elektrode  y:ebildcte  Wasserstoff  den  diiii  li  die  Lösung  diffundierenden 
Sauerstoff  aus  und    verhindert    also    seinen  /iitiitt    zur  antk-ren  Katliode. 

Nach  Curie  und  JJeburne-')  erhält  man  vollkommen  reinen 
Wasserstoff,  wenn  man  das  mit  den  gewöhnlichen  Hilfsmitteln  gereinigte 
und  getrocknete  Gas  noch  durch  ein  im  elektrischen  Ofen  sehr  hoch  er- 
hitztes riatini-(dir  leitet.  Ohne  diese  Mallregel  greift  der  Wasserstoff 
Kadiumamalgam  und  Kadium  an. 

Einen  W'asserstoffentwiekler  für  den  Arsennachweis  nach  der  Methode 
von  M<irs/i  gaben  Jadin  und  Asirin-''')  au.  Man  erhält  nach  diesem  Ver- 
fahren —  ebenso  wie  mit  Hilfe  des  i^/y^/r// er- Apparates  (siehe  oben,  S.  445) 
oder  eines  Kij)pschQn  Ajjparates.  dessen  Säure  sich  unter  einer  Schutz- 
atmnsphäre  von  Wasserstoff  befindet  (siehe  oben,  S.  443)  —  einen  reinen, 
Vidikommen  luftfreien  Wasserstoff. 

Bezüglich  des  von  Colliitf!'}  konstruierten  praktisciien  Apparates  zur 
Wasserstoffentwicklung  unter  konstantem  Druck  sei  auf  die  Original- 
abhandluuü  verwiesen.  — 


')  3/.  lianiherr/cr,  Fr.  Bück  und  /''/-.  \\'a)iz,  Kiitwickliing  von  Sauprstoff  oder 
Wasserstoff  aus  Alkalisuperoxyden  oder  Kalziumhydrid.  D.  R.-P.  218.257;  Chem.-Zeitg. 
Bd.  34.  Rcp.  S.  105  (1910). 

-)  Internat.  \Na^scrstoff-Akt.-Gcs.  Frankfurt  a.  M.  Gewinnung  von  Wasserstoff. 
Franz.  Pat.  405.200:  ('lieni.-/eit{r.  Bd.  34,  Rcp.  S.  59  (ISHO).  —  Dieselbe,  Darstellung 
von  Wasserstoff.  D.  R.-P.  220.889;  Chem.-Zeitg.  Bd.  34.  Rop.  S.  l',).')  (l<)li)i. 

')  Siehe  z.B.:  ('.  draebe ,  Ülier  die  D;irstcllnnL'  von  Hallongas.  (  hem.-Zeitg. 
B.l.  35.  Rep.  S.  143  (1911).  —  ^'ass,  t:ber  BalhMilullgase.  Chem.-Zeitg.  Bd.  35.  S.  1  (30 
(1911).  —  A.  Sander,  1.  c.  —  Derselbe.  Neuere  Vorfahren  zur  Wasserstoffgewinnung. 
Chem.-Zeitg.  Bd.  36.  S.  G57  (1912). 

■•)  W.  (J(u</t;  Die  äußere  Reiliung  der  Gase.  Annal.  d.  Physik.  |4].  Bd.  41.  S.  289 
(1913):  Chem.  Zentralld.  1913.  15d.  11.  S.  333. 

•')  Frau  /'.  Curie  und  ,1.  Dehierne .  tM)er  d:is  metallische  Radium.  Cheni.-Zoitg. 
Bd.  34.  S.  9C)9  (1910). 

*)  /•'.  .Jiiilin  lind  .1.  Astruc,  Wasserstoffen! wicklei  zum  Arsennachweis  nach  der 
Methode  von  Marsh.  Journ.  Pharm.  Chim.  [7].  T.  5.  p.  233(1912);  Cliem.-Zeitg.  Bd.  36, 
Rep.  S.  289  (1912). 

')  S'.  //.  ('ollins.  Ein  Apparat  zur  Wasserstoffentwicklung  unter  konstantem 
Druck  mit  Wasserverschluß.  Chem.  News.  Vol.  105.  p.  217  (1912);  Chem.  Zentralblatt. 
1912.  B.l.  11.  S.  222. 
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Ein  überaus  scharfes  Verfahren  für  den  (|iialital  i vcu  Nachweis 
von  Wasserstoff  gab  Zen(/heUs  i)  an.  Die  Methode  gründet  sich  auf  die 
Okklusion  von  Wasserstoff  durch  Palladium  und  die  unter  Blaufärbung  er- 
folgende Reduzierbarkeit  einer  Natriunimolybdatlüsung  diinli  das  mit  dem 
Gas  beladene  Metall.  Selbst  O'OOOOI  ry  Wasserstoff  ruft  noch  eine  erkenn- 
bare Hellblaufärbung  der  Versuchsflüssigkeit  hervor. 

Genaue  Bestimmungen  der  Löslichkeit  von  Wasserstoff  in  l'latiii 
liegen  von  Sieverts  uml  Jurisrh  -)  vor. 

Über  das  Facti- Hart mannsdie  \'erfahren  zur  gasvulumeti'ischen 
Bestimmung-  des  Wasserstoffes  durch  katalytische  Absorption 
siehe  oben  in  dem  Abschnitt:  „Absorptionsmittel"  S.  406. 

ß)  Saiierstoß. 
(Vgl.  S.  234— 2o9.) 

Die  Beinheit  flüssigen  Sauerstoffes  läßt  sich  mit  Hilfe  des  Aräo- 
meters ermitteln. •^)  Reiner,  flüssiger  Sauerstoff  hat  beim  Siedepuukt 
( — 182'5<')  das  spezifische  Gewicht  1-124 •*)  (Wasser  ■=  1). 

Technischer  Sauerstoff  ist  oft  sehr  unrein.  Nach  Stevenson  und  lias- 
kerviUe'')  enthalten  manche  Handelssorten,  die  als  rein  verkauft  werden, 
nur  93'5 — 99"7%  Sauerstoff.  Der  Wassergehalt  schwankte  zwischen  Olö 
bis  5-OVo:  der  Höchstgehalt  an  Kohlendioxyd  betrug  O-IIOq-  o-UVo 
Wasserstoff  sowie  etwas  Stickstoff  wurden  im  elektrolytisch  g:e- 
wonnenen  Sauerstoff  gefunden. 

Morey'^)  stellte  fest,  daß .  aus  flüssiger  Luft  gewonnener  Sauer- 
stoff, der  von  der  ..Linde-Gesellschaft''  gehefert  worden  war,  969^  o  Sauer- 
stoff, 2-8<'/o  Argon  und  0-:3o/o  Stickstoff  enthielt.  Der  große  Argougehalt 
läßt  sich  nach  Claude'')  darauf  zurückführen,  daß  die  Flüchtigkeit  des 
Argons  der  des  Sauerstoffes  näherkommt  als  der  des  Stickstoffes. 


1)  C.  Zenghelis,  Eine  empfindliche  Reaktion  auf  Wasserstoff.  Zeitschr.  f.  aualyt. 
ehem.,  Bd.  49,  S.  729  (1910);  Chem.-Zeitg.  Bd.  34,  Rep.  S.  629  (1910).  —  Vgl.  auch: 
Ä.  Gutbier,  Fortschritte  auf  dem  Gebiete  der  analytischen  ('hemie  der  Metalloide  im 
zweiten  Halbjahr  1910.  Chem.  Zeitg.  Bd.  35,  S.  229  (1911). 

")  Ä.  Sieverts  und  £".  Jitrisch,  Platin,  Rhodium  und  Wasserstoff.  Ber.  d.  Deutschen 
chem.  Gesellsch.  Bd.  45.  S.  221  (1912). 

3)  Vgl.:  H.  Erdmann,  tiber  die  technische  Verwendbarkeit  des  flüssigen  Sauer- 
stoffes. Chem.-Zeitg.  Bd.  33,  S.  1316  (1909). 

*)  J.  Deirar,  Dichten  von  festem  Sauerstoff.  Stickstoff.  Wasserstoff,  l'roc.  Royal 
Soc.  London.  Vol.  73,  p.  251  (1904);  Cliera.  Zentralbl.  1904,  Bd.  I,  S.  132(1. 

^)  R.  Stevenson  und  Ch.  Baskerville,  Untersuchung  von  technischem  Sauerstoff. 
Chem.-Zeitg.  Bd.  35,  S.  464  (1911).  —  Vgl.  auch:  Dieselben.  Die  Chemie  der  An- 
ästhetika.  II.  Prüfung  von  llandelssauerstoff.  Journ.  of  lud.  and  Kngin.  Cliem.  Vol.  3. 
p.  471  (1911);  Chem.  Zentralbl.  1911,  Bd.  II,  S.  1492. 

8)  W.  Morel/,  Das  Vorkommen  von  Argon  in  aus  flüssiger  Luft  hergestelltem 
käuflichen  Sauerstoff.  Journ.  Amer.  Chem.  Soc.  Vol.  34.  p.  491  (1912):  Chem.-Zeitg. 
Bd.  36,  Rep.  S.  390  (1912). 

')  G.  Claude,  Über  die  Darstellung  des  Argons.  Compt.  rend.  de  l'Academie  des 
sciences.  T.  151.  p.  752  (1910);  Chem.  Zentralbl.  1911.  Bd.  I.  S.  C. 


45B  Hii'hard  Kcmpf. 

Verweiuk'f  man  di'ii  küiiiitriiiiicitcii  Saiicrstolt  (hs  lliiiidcls  liir  die 
Kh-infiitaranalyse,  so  ist  auf  jeden  Fall  eine  riiit'iinu-  des  Gases  durch 
einen  blinden  Versuch  ireraten.  Man  \vird  hierhci  häutii^-  eine  nicht  unbe- 
trächtliche (iewichts/nnahiiif  >\v<  Kaliapparates  feststellen  können. 

lli'i  hruckcn  unter  1  w»/  <,)ii('(ksilber(lni('k  uird  nach  J><  iidr  ^)  üüs- 
sifjer  Sauerstoff  infolire  der  grollen  Verdunstuniiskälte  fest,  l)ei  l\i)  mm 
entsteht  nach  i*(»  Minuten  eine  durchsichtige  (;allcit(\  Eine  Krstarrunss- 
|)Mnktitestiniinun;:   criiab  ö4°  abs.  Tenipeiatur.    — 

Wie  .>ch()n  Xdltcrcr-)  festgestellt  hatte,  kann  beim  \ Crdiclitcn  vuu 
Sauerstoff  organische  Substanz,  z.  B.  das  geölte  \'entilleder  dor  Kompres- 
sionsniaschine,  Feuer  fangen.  3)  (Vgl.  im  übrigen  oben  S.  438  u.  439.) 

l'm  die  bereits  erwähnte  Sauerstoffentwicklung  aus  Kaliumchlorat. 
das  beim  Erhitzen  auf  350 — 370°  Sauerstoff  abgibt,  lulii;:  und  gleich- 
niäüig  zu  gestalten,  setzt  man  meist  IJraunstein.  am  besten  auch  noch 
Kochsalz  zu.  Nach  ycumark^)  mischt  man  zweckmiitiig  •_'  Teile  Chlorat 
mit  -2  Teilen  Kochsalz  und  3  Teilen  Eiseno.xyd  oder  12  Teile  Chlorat  mit 
(>  Teilen  Salz  und  1  Teil  Mangandioxvd.  Der  entwickelte  Sauerstoff  winl 
mit   Wasser  und  Natronlauge  gewaschen. 

Am  becjuemsten  zur  Sauerstoffentwicklung  dürften  die  Methoden  sein, 
die  vom  Natriumsuperoxyd  als  Sauerstoff(iuelle  ausgehen.  Eine  Iveihe 
<lerai-tiger  Verfahren  sind  bereits  erwähnt  worden  (vgl.  Bd.  I,  S.  237 — 239). 
Um  das  i)ulverförmige  Natrinmsuperoxyd  von  dem  in  ihm  enthaltenen  und 
seine  Wirksamkeit  herabsetzenden  Kohlcndioxyd  zu  befreien  und  es  gleich- 
zeitig in  eine  für  die  Sauerstoffeiitwicklung  geeignetere  Form  ^')  zu  biingen, 
unterwirft  man  es  der  Heizwirkung  des  elektrischen  Stromes.  Man  stei- 
gert die  Hitze  nur  so  hoch,  dat'i  alles  Kohlendioxyd,  aber  noch  kein  Sauer- 
stoff entweicht.  Die  geschmolzene  Masse  winl  in  Brikettformen  ausge- 
gossen und  kommt  unter  dem  Namen  Oxon  in  den  Handel.") 

Eine  besonders  ruhige  Gasentwicklung  erhält  man,  wenn  man  das 
Natriumsuperoxyd  nicht  direkt  mit  AVas.ser  zusammenbringt,  sondern  mit 
festen  Substanzen,    die  beim  iMhitzen' chemisch   oder  ])liysikalisch  gebun- 


')  J.  Dewar,  Die  Darstellung  festen  Sauerstoffes  durch  Verdampfung  des  flüssigen. 
Chcm.-Zeitg.  Bd.  3G.  S.  113  (1912). 

-)  J.Nafftrcr,  Sitzungsber.  d.  kais.  Akad.  d.  Wissenscli.  Wien.  Bd.  0,  S.  öÜ9  (1851) 
und  Bd.  21.  S.  201  (18.')4). 

•')  Siehe  z.  15.:  IT.  Bramkamp,  Pliniges  über  die  Uufallgcfalir  von  konipriniiertom 
Sauerstoff  inid  Wasserstoff.  Die  rheni.  Industrio.  Bd.  35,  S.  53G  (i;)]-2)  u.  Bayer.  Ind. - 
u.  (ioworlicldatt  1<)13,  S.  Till:  Cheni.-Zeit.Lr.  Bd.  36,  i{ep.  S.  6üÜ  (1912j.  —  A.B.,  Zur 
Kenntnis  der  Unfaligefalir  bei  komprimiertem  Sauerstoff.  Österr.  Ciiem.-Zeitg.  Bd.  16, 
S.  54  (1913);  Chem.-Zeitg.    Bd.  37,   Rep.  S.  179  (1913). 

*)  A.  S.  Xcumark,  Die  Herstellung  von  Sauerstoff  an  der  Verl)raurhsstelle.  Me- 
tall and  Chem.  Eng.  Vol.  9,  p.  (J41  (1911);  Cliem.-Zeitg.  Bd.  36,  Rep.  S.  94  (1912). 

^)  Vgl.:  77.  Focrsterling  und  II.  J'liilij)]),  Verfahren  zur  Herstellung  eines  bei  Be- 
ridirunir  mit  einer  Flüssigkeit,  wie  Wasser,  in  ruliigor  Weise  Sauerstoff  ontwickrlnilen 
I'niparatos  aus  Alkalisupero.xyd.  D.  R.-P.  193.5()0;  Cliem.  Zentralbl.  19U8,  Bd.  I,  S.  907. 

' )  /'.  A'.  Parket',  Behandlung  von  Natriumsupero.xyd.  V.  St.  Amer.-Pat.  935.542; 
Chem.-Zeitg.  Bd.  33,  Rep.  S.  562  (1909). 
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denes  Wasser  abgeben,  z.  B.  mit  (Ups,  Natriuiiibikaiboiiat.  Xatioukalk  oder 
Borsäure  1),  und  das  Gemisch  dann  schwach  erwärmt.  Das  \'erfalireii 
unterscheidet  sich  im  Prinzipe  offenbar  nicht  im  mindesten  von  demjenigen, 
das  bereits  früher  Turner  angab  (vgl.  Bd.  I,  S.  2o8). 

Wohl  auf  Grund  der  von  A"t'»?_/j/"  und  Oehler^)  aufgefundenen  IJeak- 
tion  zwischen  Ammoniumpersulfat  und  Natriumsuperoxyd  empfahl 
Heibig  ^)  zur  Gewinnung  von  Sauerstoff  unter  anderem  ein  Gemisch  von 
Kaliumpersulfat  und  Xatriumsuperoxyd.  Die  Boaktion  des  trockenen 
Gemenges  kann  durch  Anzünden  mit  einem  Streichholz  oder  durch  Auf- 
träufeln von  etwas  Wasser  in  Gang  gesetzt  werden  und  pflanzt  sich  dam 
von  selbst  durch  die  ganze  Masse  fort.  Sie  verläuft  nach  der  folgende! 
Gleichunar 


1 
1 

ö  • 


K2  S.2  Og  +  Na.,  O2  =  Na.2  SO^  +  Ko  SO,  +  Ü.,.  — 

Sauerstoff  entsteht  auch  bei  der  Einwirkung  von  Wasserstoff- 
superoxyd auf  geglühte  Permanganate,  z.B.  des  Kaliums,  Natriums 
und  Baryums.  Am  besten  verwendet  man  ein  Gemisch  aller  drei  Perman- 
ganate, wobei  das  Kaliumsalz  im  Überschuß  sein  muß.  *)  — 

Eine  Vorrichtung,  die  selbsttätig  den  Sauerstoffgehalt  der  Luft  an- 
zeigt, gab  Calafat  y  Leon^)  an:  Die  zu  prüfende  Luft  läßt  man  eine  Pla- 
tinschwammlampe durchstreichen,  die  sie,  mit  Methylalkoholdämpfen  ge- 
sättigt, zum  mehr  oder  minder  heftigen  Glühen  bringt.  Die  durch  ein  Pyro- 
meter gemessene  Yerbrennungstemperatur  ist  ein  Maß  für  den  Sauerstoff- 
gehalt der  Luft.  —  Ein  außerordentlich  scharfes  \'erfahren  zum  Nachweis 
elementaren  Sauerstoffs  arbeiteten  Binder  und  Weinland^')  aus.  — 

Carlsoii'')  stellte  eine  aus  den  Prinzipien  der  Thermodynamik  abge- 
leitete Formel  auf,  welche  gestattet,  die  Löslich  keit  von  Luft  Sauer- 
stoff in  Wasser  für  verschiedene  Temperaturen  und  Drucke  zu  berechnen. 

Über  Absorptionsmittel  für  Sauerstoff  siehe  oben  (S.  408). 


^)  M.  Bamherger ,  Fr.  Bock  und  Fr.  Wanz,  .Entwickluug  von  Sauerstoff  oder 
Wasserstoff  aus  Alkalisuperoxydeu  oder  Kalziumhydrid.  D.  K.P.  218.257;  Chem.-Zeitg. 
Bd.  34,  Rep.  S.  105  (1910). 

2)  R.  Kempf  und  Ed.  Dehler,  Über  eine  Reaktion  zwischen  Ammoniuuipersulfat 
und  Xatriumsuperoxyd.  Ber.  d.  Deutschen  ehem.  Gesellsch.  Bd.  41,  S.  2576  (11)08). 

^)  D.  Heibig,  Darstelhiug  von  Sauerstoff  aus  Gemischen  von  Salzen  der  Über- 
scb^yefelsäure,  besonders  Persulfaten  des  Kaliums  und  Natriums  mit  Oxyden  oder  Super- 
oxj-den,  besonders  der  Alkali-  und  Erdalkalimetalle  oder  mit  den  Hydraten  dieser  Stoffe. 
D.  R.-P.  244.839;  Chem.-Zeitg.  Bd.  36,  Rep.  S.  216  (1912). 

*)  A.  Gutensohn,  Erzeugung  von  Sauerstoff.  Chem.-Zeitg.  Bd.  37.  Hop.  S.  52S 
(1913). 

^)  J.  Calafat  1/  Leon,  Vorrichtung  zum  Anzeigen  des  Sauerstoffgehaltes  der  Luft. 
Franz.  Pat.  454.109;  Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  Rep.  S.  631  (1913). 

«)  A'.  Binder  und  B.  F.  Wei»land,  Über  eine  neue  scharfe  Reaktion  auf  elemen- 
taren Sauerstoff.  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Ges.  Bd.  46,  S.  255  (1913). 

')  T.Carlson,  Über  die  Löslichkeit  des  Luftsauerstoffes  in  Wasser.  Zeitschr.  f. 
angew.  Chem.  Bd.  26,  S.  713  (1913). 


4f,()  Riehard  Kempf. 

y)   Ozon. 


Vgl.  S.  289—244.) 


Nicht  nur  iliinli  /iiliilir  von  elekt lischcr  Knerf^ie  oder  von 
Wärm«'  kann  Sani-rstotf  in  Ozon  unig'owanik'lt  werden,  sondern  aiieh 
dnieli  Ürstrahlunj.'  mit  ultraviolettem  Licht.»)  Diese  Umwandlunp  von 
Sauerstoff  in  Ozon  durch  die  kurzwellige  strahlende  Energie  ist  cheiitalls 
eine  umkehrbare  Iteaktion.  und  zwar  leitete  Warbiirg-)  auf  therinody- 
namischcni  Wege  ah.  daii  hei  der  Oleichgewichtskonzentration ,  «lic  der 
Temperatur  der  aurfallenden  Strahlung  entspricht,  der  photocheiuische 
I'ntzel'i  zum  Stillstan<l  kommen  mulV  Bei  der  theriiiischen  Ozonisierung 
des  Sauerstoffes  ist  das  Oleichgewicht  bei  4000"  mit  -l'l  N'olumprozent 
erreicht.  Die  Ozonisierung  des  Sauerstoffes  durch  llestrahlung  geht  bis 
zu  einer  Ozonkonzentration  von  etwa  2  \'olumprozent.  von  da  ab  wirkt 
die  Bestrahlung  wieder  zersetzend. 

Vtin  Ai(bel^)  stellte  ebenfalls  fest,  daß  bei  der  Bestrahlung  von  Luft 
sowie  destilliertem  AVasser,  Olivenöl  und  llandelspetroleum  mit  dem  Licht 
einer  (^Uiecksilberdampf-Quarzlampe  Ozon  entsteht.')  — 

(Jröliere  Mengen  hochprozentigen  Ozons  erzeugt  man  sowohl  im  La- 
boratorium wie  in  der  Technik  am  zweckmäCiigsten  auf  elektrischem 
Wege,  und  zwar  mit  Hilfe  SiemcnsschQY  oder  Be rfIirlofSL-\\i'v  Ozon- 
r Öhren.-')  Nach  Warburg,  Harnes '^)  u.  A.  arbeitet  man  am  rationellsten 
unter  folgenden  Bedingungen.  Man  wendet  einen  Wechselstrom  von  hoher 
Kreciuenz  und  einer  nicht  zu  hohen  Spannung  an.  Bewährt  hat  sich 
z.B.  ein  Wechselstrom  mit  li»i»  Perioden  in  der  Sekunde  und  einer  S])an- 
nnny;  von  7400  Volt.')    Bei  .Viiweudunu  von    reinem  Sauerstoff  und  eines 


')  Siehe  z.  B. :  IL  Henriet  und  M.  Boni/ssi/,  Über  den  Urspruntr  des  atmosphäri- 
schen Ozons  und  über  die  Gründe  der  Schwankungen  der  Kohlensäure  der  Luft.  Cnnipt. 
rend.  de  l'Acad.  des  sciences,  T.  146.  p.  977  (1908):  (  honi.  ZiMitrall)!.  19Ü8.  Bd.  II.  S.  93. 

-)  E.  Warhurg,  Zur  thermodynaniischen  Behandhiuir  photochemischcr  Wirkungen. 
Chem.-Zeitg.  IJd.  33."  S.  1324  (1909)." 

^1  E.  V.  Anbei,  Über  die  Krzongun?  von  Ozon  unter  dein  Einflüsse  des  ultravio- 
letten Lichtes.  Chem.-Zeitg.  lid.  33,  S.  1324  (1909)  und  Bd.  34.  S.  107  (1910).  —  Vgl. 
auch:  /?.  D.  Small,  Ozon.  Chem.-Zeitg.  Bd.  34.  S.  1272  (1910). 

*)  Siehe  al)er  auch:  ('.  Ilarries,  Cber  Bildung  des  Ozons.  Zeitschr.  f.  Elektro- 
chemie. Bd.  17.  S.  G29  (1911);  Chem.-Zeitg.  Bd.  35,  S.  58(5  (1911). 

')  Die  sog.  Brrfhelofschen  Ozonrohren  rühren  in  Wirklichkeit  von  //.  Koll/c  her: 
vgl.:  <>.  Ilauser  luid  II.  Ihrzfeld,  Zum  Nachweis  des  Methans.  Ber.  d.  Deutsch,  ehem. 
Ges.  Bd.  45,  S.  Sfilö  (1912). 

«)  1.  c. 

')  l'ntersuchungen  über  die  gesetzmäßigen  Beziehungen  zwischen  Ozonausbeute 
und  der  anirewendeten  Elektrizitätsstärke  und  -menge  veröffentlichte  Gray:  A.  W.  <rra;/, 
Ozonisierung  durch  stille  elektrische  Entladung  in  dem  Siemensschen  Ozonapparat. 
Sitzungsher.  d.  kgl.  preußischen  Akad.  d.  Wissensch.  Berlin  1903,  S.  lOHi;  (  hem.  Zen- 
tralblatt. 1904.  Bd.  I.  S.  9.  —  Derselbe,  Ozonisierung  des  Sauerstoffes  bei  der  stillen 
elektrischen  Entladung.  Ann.  d.  Phys.  [4].  ]U\.  LS.  S.  477(1904);  Chem.  Zentralbl.  1904, 
Bd.  I.  S.  783.  —  Siehe  ferner:  E.  i\'arl/itr</  und  G.  Lei/häuser,  7.  Leistungsmessungen 
an  Ozonröhren.  8.  Über  die  Darstellung  des  Ozons  aus  Sauerstoff  und  atmosphärischer 
Luft  durch  Ozonröhren.  Ann.  d.  Phys.  [4].  Bd.  28,  S.  1  (1908):    Chem.  Zentralbl.   1909, 
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Zelinröhrenapparates  von  Siemens  &  Halske  erhiilt  man  dann  eine  diircli- 
schnittliche  Ausbeute  von  etwa  IS^o  Ozon.  Die  Temperatur  mnl)  möfj;liclist 
niedrig  gehalten  werden.  Warburg ^)  erhielt  nach  dem  \'organge  von  ßri- 
ner  und  Durand^),  die  sogar  bei  der  Temperatur  der  flüssigen  Lufl 
Sauerstoff  direkt  in  flüssiges  Ozon  überführten,  die  höheren  Ozonkon- 
zentrationen mit  Hilfe  Siemensscher  Röhren  bei  —  71)°.  Für  die  gewölm- 
liehe  Laboratoriumspraxis  ist  aber  die  Anwendung  einer  besonderen  Küh- 
lung im  allgemeinen  nicht  notwendig,  in  besonderen  Fällen,  z.  I».  bei  Dauer- 
versuchen, genügt  jedenfalls  einfache  Wasserkühlung  vollkommen. 

Nach  Ladenburg  kommt  es  ferner  für  die  Ausbeute  an  Ozon  sehr 
auf  die  Strömungsgeschwindigkeit  des  Sauerstoffes  an. »)  Harries 
fand,  daß  bei  nebeneinander  geschalteten  Röhren  seines  Apparates  das 
Optimum  bei  einer  Geschwindigkeit  von  60  Liter /Stunde,  bei  li  int  er  ein- 
ander geschalteten  Röh- 
ren bei  86  Liter/Stunde  ^'«•2"- 
liegt.  Bei  längerem  Ge- 
brauch des  gläsernen 
Ozonapparates  stieg 
merkwürdigerweise  die 
Ausbeute  an  Ozon. 

Nach  V.  Wartenberg 
und  il/ai>-*),  die  den  Ein- 
fluß des  Druckes  auf  die 
Ozonbildung  untersuch- 
ten, hat  in  dem  Druck- 
intervall von  0"25  bis 
5  Atmosphären  sowohl 
die       Ozonkonzentration 

wie  die  Ozonausbeute  (in  Milligramm  Ozon  pro  Wattsekunde )  ein  sehr  ausge- 
prägtes Maximum  bei  05 — 1  Atmosphäre  unter  sonst  ähnlichen N'erhiiltnisscn. 

Beobachtungen  von  Ladeiiburg  Jw>.  und  Harries  scheinen  darauf  liin- 
zudeuten,  daß  in  dem  aus  reinem  Sauerstoff  erzeugten  Ozon  noch  eine 
zweite  Sauerstoffmodifikation,  vielleicht  O4,  vorhanden  ist.  ^)  — 


ssr 


Ozonapparat  nach  r.  Liebermann. 


Bd.  I,  S.  719.  —  G.  Lechner,  Über  den  Einfluß  der  rnterbrecliungszahl  und  der  Strom- 
form auf  die  Ozonbildung.  Zeitschr.  f.  Elektrochem.  Bd.  17,  S.  414  (Hill). 

^)  Vgl.:  Die  Tätigkeit  der  Physikalisch-technischen  Reichsanstalt  im  Jaluv  VM2. 
Zeitschr.  f.  Elektrochem.  Bd.  19,  S.  595  (1913). 

-)  E.  Briner  und  E.  Durand,  Ozonbildung  durch  Einwirkung  dunkler  elektri- 
scher Entladungen  bei  tiefen  Temperaturen.  Compt.  rend.  de  l'Acad.  des  scieuces.  T.  145. 
S.  1272  (1908);  Chem.  Zentralbl.  1908,  Bd.  I,  S.  594. 

^)  Vgl.  auch:  C.  Harries,  Über  die  Einwirkung  des  Ozons  auf  organische  Wn- 
bindungen.  Liehigs  Annal.  d.  Chem.  Bd.  374.  S.  309  ff.  (1910). 

*)  H.  V.  Wartenberg  und  L.  Mair,  Über  Ozonbildung  bei  verschiedeneu  Drucken. 
Zeitschr.  f.  Elektrochem.  Bd.  19.  S.  879  (1911). 

^)  C.  Harries,  I.e.  —  Vgl.  aber  auch:  A.KuHan,  Über  Bildung  des  Ozons. 
Zeitschr.  f.  Elektrochem.  Bd.  17,  S.  966  (1911).  —  C.  Harries,  Zur  Kenntnis  der  Be- 
standteile des  Ozons.  Ber.  d.  Deutsch,  chem.  Ges.  Bd.  45,  S.  936  (1912). 


^g2  Richard  Kompf. 

l'raklisclu'  Versuchsanoidmiii^'-eii  und  Liiboratoriuinsappanitt'  zur  hv- 
(|uemen  ( )zoiK'r/,rui,ninjr  wunK'ii  von  vielen  Seiten  vorgesclilai^en.  Eine  be- 
sonders einfache  Vonichtuni,^  gab  r.  Liebirmann^)  an  (Fig.  211).  Mittelst 
eines  (luiThl)ohrt('n  Küikstopt'ens  befestigt  man  in  dein  einen  Schenkel 
eines  U-ltohres  ein  starkwandiges  Reagenzglas,  in  das  ein  an  einem  l'la- 
tindraht  angt'.schweißtes  Stück  Platinblech -i  eingeführt  worden  ist.  ver- 
schlieLJt  den  anderen  Schenkel  kV^)^  T-Rohres  mit  einem  Korkstoiifeu.  hängt 
das  (lanze  in  ein  starkwandiges  (ilasgefiili  i  llatterieglasj  und  füllt  dieses 
sowie  das  Keagenzrohr  mit  verdünnter  Schwefelsäure  vom  spezifischen  (ie- 
wicht  r4 — 1").  iMe  (ilasrühren  tili-  die  (Jaszu-  und  -ableitung  wenlen  an 
die  seitlichen  Stutzen  der  U-förmigen  Röhre  mit  Hilfe  längerer,  durch-' 
bohrter  Korkstopfen  angefügt.  Sämtliche  Korkstopfen  werden  zweckmäßig 
vorher  mit  l'araffin  ausgekncht.  Die  übrige  Kinrichtung  erbellt  aus  der 
Abbildimg. 

l'm  bei  Anwendung  ßerthclot^vlwv  Rühren  iMitladuugen  direkt  von 
der  inneren  Stromzuleitung  zur  äußeren  zu  verhüten,  kann  mau  die 
Schwefelsäure  innen  und  außen  mit  einer  isolierenden  l'aralfinölschicht 
überdecken.  Sicherer  gelangt  mau  aber  zu  einer  vollkommenen  Isola- 
tion, wenn  man  die  äußeren  Glasröhren  verlängert  und  die  so  entstan- 
denen Manschetten  mit  vorher  durch  Erhitzen  entwässertem  Paraffinöl 
füllt.  -U 

Eine  anscheinend  recht  praktische  Versuchseinrichtuug  für  allgemeine 
Labdratoriumsarbeiten  mit  Ozon  gab  Brach  *)  an.  Der  Apparat  erlaubt 
gleichzeitiges  Ozonisieren  in  mehreren,  parallel  oder  auch  hintereinander 
geschalteten  Arbeitsgefäßen,  die  mit  Hilfe  von  Quecksilberverschlüssen 
leicht  montiert  und  demontiert  werden  können.  Als  Leitungsrohr  für  Ozon 
empfiehlt  derselbe  Verfasser  wachsumsponnenen  Seidenschl.iudi 
(aNV7r//o/iSche  Magensonde)  oder  verzinnte,  biegsame  Stahlrohre.  Der  Sauer- 
stoff wird  zunächst  in  drei  Waschflaschen ,  von  denen  die  beiden  ersten 
konzentrierte  Schwefelsäure  enthalten,  während  die  letzte  mit  l'hos- 
phorjjentoxyd  be.schickt  ist,  peinlich  getrocknet.  Das  entweichende  Sauer- 
stoff-Ozongemisch wird  durch  einen  mit  stückigem  Natriumbikarbonat 
gefüllten  Turm  geleitet,  wodurch  es  von  etwa  entstandenen  Stickoxyden 
gereinigt  wird. 

Einen  elektrischen  Ozonapparat  mit  be(|uem  kühlb.ircn.  hohjeu 
Elektroden  gab  Steynis'')  an.  — 

')  L.  V.  Lieberitmiin .  Einfache  Laboratoriuniseinrichtung  zur  Erzeugung  eines 
kuiitinuierlichcn  Stromes  oznnisiirtci    Luft.  (Iieni.-Zcitg.   Bfl.  35.  S.  734  (li)11). 

■)  Auch  kupferne  Elcktruileii  sind  anwendbar. 

')  E.  U.  Riesen/eh/ ,  Stille  elektrische  Entladungen  in  Gasen  bei  Atmosphären- 
druck. Zeitschr.  f.  Eloktrochcm.  Bd.  17.  S.  72(5  (1011). 

••)  II.  brach ,  Apparate  zum  Arlieiten  mit  Ozon  und  zu  seiner  (|u;iiititativon  Be- 
stimmung. (hem.-Zeitg.  IJd.  36,  S.  1325  (1912). 

^)  .7.  Sfci/nis,  Elektrischer  Ozonapparat  mit  kiihlharon  holilcn  Elektroden. 
D.  R.-P.  217.308.  (hem.-Zeitg.  Bd.  34.  Rep.  S.  85  (1910j. 
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Ausführliche,  praktisch  wichtige  Mitteilungen  über  das  Arbeiten  mit  Ozon 
und  über  seine  Einwirkung  auf  organische  Verbindungen  machte  Harrks. »)   - 

Eine  neue  einfache  DarsteUungsweise  von  Ozon  auf  chcinischom 
Wege  schlug  Malaquin^-)  vor.  Man  übergießt  20  </ Ammoniumpersnlfat  mit 
15  .^7  reiner  Salpetersäure,  erwärmt  auf  70«  und  wäscht  das  sich  ent- 
wickelnde Gasgemisch  mit  verdünnter  Lauge.  Man  gewinnt  so  ein  etwa 
3— 4"/oiges  Ozon.  Die  Umsetzung  erfolgt  z.  T.  nach  der  ( ileichung : 
(NH,)2  So  Os  +  2  HNO3  ^  (NH, ),  SO4  +  H,S04  +  N.,  +  2  O,. 

Die  Möglichkeit,  durch  Elektrolyse  von  Schwefelsäure  ein  hoch- 
prozentiges Ozon  zu  erhalten,  ist  bereits  erwähnt  worden 3)  (vgl.  ?>d.  I, 
S.  243).  Nach  Archibald  und  v.  Wartenberg*)  kann  die  Ozonausbeute  bei 
diesem  Verfahren  durch  Überlagerung  von  Wechselstrom  erhel)li(h 
erhöht  werden.  — 

Bezüglich  der  Eigenschaften  von  Ozon  sei  von  neueren  Beobachtungen 
folgendes  nachgetragen: 

Nach  Manchot-')  ist  Ozon  in  reinem  Zustande  ein  neutral  reagieren- 
des Gas,  das  in  konzentriertem  Zustande  eine  azurblaue  Farbe  besitzt. 
Verflüssigt  zeigt  es  eine  blauschwarze  Farbe  und  siedet  bei  — 119°. «)  Das 
spezifische  Gewicht  des  Gases  ermittelte  Ladenburg'')  zu  1-47. 

Bezüglich  der  quantitativen  Bestimmung  von  Ozon  sei  auf  die 
Originalhteratur  venviesen.  s)  — 


*)  C.  Harries,  Über  die  Einwirkung  des  Ozons  auf  organische  Verbindungen. 
Liehig%  Annal.  d.  Chem.  Bd.  374.  S.  288ff.  (1910). 

-)  P.  Malaquin,  Eine  neue  Darstellungsweise  des  Ozons  auf  cheniiscbeni  Wege. 
Journ.  Pharm.  Chim.    [7],   T.  3,   p.  329  (1911);    Chem.-Zeitg.  Bd.  35,  Rep.  S.  337  (1911). 

^)  Siehe  ferner:  Franz  Fischer  und  L.  Bendixsohn ,  Über  die  Ozonbildung  au 
rotierenden  Anoden.  Zeitschr.  f.  anorg.  Chem.  Bd.  61.  S.  13  (1909).  —  Dieselben,  Über 
die  Ozonbildung  au  ruhenden  Strichanoden.  P^benda.  S.  153  (1909). 

^)  H.  V.  Wartenherg,  Über  Ozonbildung  durch  Wechselstromelektrolyse,  nach  Ver- 
suchen von  E.  H.  Archibald.  Zeitschr.  f.  Elektrochem.  Bd.  17,  S.  812  (1911). 

^)  W.  Manchot,  Notiz  über  Bildung  von  Stickoxyden  im  Ozonisator.  Ber.  der 
Deutsch,  chem.  Ges.  Bd.  41,  S.  471  (1908).  —  Siehe  auch:  W.  Manchot  und  W.  Kam/i- 
sehtiUe,  Über  die  sauren  Eigenschaften  des  Ozons.  Ber.  d.  Deutsch,  chem.  Ges.  Bd.  40. 
S.  4989  (1907). 

^)  L.  Troost,  Über  die  Siedetemperatur  des  flüssigen  Ozons.  Conipt.  rcMul.  de 
l'Acad.  des  sciences  de  Paris.  T.  126,  p.  1751  (1898);  Chem.  Zentralbl.  1898,  Bd.  II.  S.  254. 

')  A.  Ladenburg,  Über  das  Ozon.  Ber.  d.  Deutsch,  chem.  Ges.  Bd.  31 .  S.  2508 
(1,S98).  _  Derselbe,  Über  Dichte  und  Molekulargewicht  des  Ozons.  Ber.  d.  Deutsclicn 
chem.  Ges.  Bd.  31,  S.  2830  (1898)  und  ebenda.  Bd.  32,  S.  221  (1899).  —  Vgl.  auch:  Der- 
selbe, Eine  neue  Methode  zur  Molekulargewichtsbestimmung  des  Ozons.  Ebenda. 
Bd.  34.  S.  (i3l  (1901).  —  Derselbe,  tJber  die  Dichtigkeit  des  Ozons.  Ebenda.  Bd.  34. 
S.  1834  (1901). 

8)  Siehe  z.B.:  G.  Lechner,  Über  die  Bestimmung  des  Ozons  mittelst  alkalischer 
Jodkaliumlösung.  Zeitschr.  f.  Elektrochem.  Bd.  17,  S.  412  (1911).  —  //.  Urach,  Apparate 
zum  Arbeiten  mit  Ozon  und  zu  seiner  quantitativen  Bestimmung.  Chem.-Zeitg.  Bii.  36. 
S.  1325  (1912).  —  T'.  Fothmund  und  A.  Burgstallcr,  Über  die  Bestimmung  von  Ozon  und 
Wasserstoffsuperoxyd.  Wiener  Monatsh.  f.  Chem.  Bd.  34.  S.  (193  (1913).  —  R.  Fresenius. 
Bericht  über  die  Fortschritte  der  analyt.  Chem.  Bd.  53,  S.  41  (1914):  hier  findet  sich  eine 
ausführliche  Literaturzusammenstellung. 


_j^_j  Ridiaiil   Kt'inpf. 

Ozon  löst  sich  wcuii:  in  W.issn-.  Nach  Moii/cniy^)  löst  1  /  AV asser  bei 
2"  etwji  *i  m'/  Ozon,  hi'i  28°  nur  noch  ca.  l-öjm/.  Ein  ^•erini,»-er  Säurezusatz 
erhöht  dif  Löslichkeit  nicht  unwescntlici».  cnt.uei-en.^esetzt  ^vi^kT  Alkali- 
hvdroxvd  oder  -karhonat.  Die  Lösliclikcit  v(»ii  Ozon  in  Wasser  ist  eine 
Funktion  von  Ti-nipcratiir.   Druck  nml  vor  allmi   der  choniisclien  Natur  des 

Wassers. 

/ieinlich  erhel)lich  löst  sich  Ozon  u.  a.  in  gcreiniiiteni  l'araldehyd: 
UM)  \ol.  l'araldehyd  absorbieren  etwa  :')20  Vol.  Ozon.  Die  Lösung  ist  ohne 
Ozonverlust  wochenlang  haltbar  und  kann  zum  beijuemen  Dosieren  von 
Ozon  für  cheniische  Reaktionen  dienen.'-) 

Leit<t  man  ozonhaltiges  Gas  durch  Natronlauge,  .so  findet  eine  Zer- 
setzung iks  Ozons  bis  zu  3  oder  4"  o  statt.  3)  Schaltet  man  dann  noch 
dahinter  eine  Flasche  mit  konzentrierter  Schwefelsäur.e..  so  tritt  eine 
abermalige  Verminderung  des  Titers  um  2 — SVo  f'i'i-  -^ii^h  wenn  man  ganz 
trockenes  Ozon  (gewonnen  aus  Sauerstoff,  der  über  Thosphorpentoxyd 
geleitet  ^Yurde)  durch  konzentrierte  Schwefelsäure  schickt,  wird  immer 
etwas  Ozon  zerstört,  und  zwar  l)is  über  P/o-  Benutzt  man  dagegen  nicht 
so  peinlich  getrocknetes  Ozon  (gewonnen  aus  Sauerstoff,  der  nur  durch 
Wasser  oder  konzentrierte  Schwefelsäure  geleitet  wurde),  so  bleibt 
merkwünligerweise  der  Titer  unverändert.*;  — 

llochiirozentiger  ozonisierter  Sauerstoff  zersetzt  sich  gelegentlich  frei- 
willig unter  heftiger  Explosion.-^)  Namentlich  beim  Arbeiten  mit  etwas 
stärkerem  Ozon  (von  etwa  50  Vol.Vo  an)  ist  die  größte  Vorsicht  am  Platze. 
Nach  Erdwann^)  ist  aber  nur  das  gasförmige,  nicht  das  verflüssigte 
Ozon  /u   FAplosionen  geneigt.  — 

Die  Frage,  ob  Ozon  zur  Luftreinigung  brauchbar  sei,  wird  ganz 
verschieden  beantwortet.  \'on  der  ausgedehnten  Literatur  ülier  diesen  Gegen- 
stand seien  hier  mii'  einige  wenige  Arbeiten  angefühlt. 

Nach  Konrirh')  hat  das  Ozon  auf  IJakterien  in  trockenem  Zustande 
keinerlei  keimtötende  Eigenschaften.  Einzelne  riechende  Stoffe,  z.B. 
Schwefelwasserstoff,  können  zwar  durch  Ozon  verbrannt  werden,  aber 


')  Ed.  Moufany,  Ülior  die  Löslichkeit  von  Ozon  in  Wasser.  Wochenschr.  für 
Brauerei.  Btl.  28,  S.  434  (1911):  Clicm,  /entralbi.  1911.  Bd.  II,  S.  1674. 

^)  N.  Fräser,  Fixieren  von  Ozon  in  Flüssigkeiten  und  anderen  Korpern. 
I).  R.-r.  i^l().093.  Chem.-Zeitg.  Bd..33,  Rep.  S.  650  (1909). 

')  Vgl.:  W.  M'Dirhot,  iMier  die  Bildnng  von  Stickoxyden  im  Ozonisator.  Ber.  der 
n-itsch.  ehem.  Ges.  Bd.  41,  8.471  (19n8). 

*)  C.  Ilrirries,  Cher  das  Verlialten  von  Ozon  gegen  konzentrierte  Schwefelsäure. 
Zoitschr.  f.  Eh-ktrochem.  Bd.  18,  S.  129  (1912).  —  Vgl.  auch:  Derselbe,  Über  Bildung 
des  Ozons.  Klienda.  Bd.  17.  S.  681   (1911)  und  //.  Litihfr,  ebenda,  S.  633. 

")  Siehe  z.  B.:  Ciiem.-Zeitg.   Bd.  36.   S.  3:?7  (1902). 

')  //.  Krdmunn,  Einige  neue  Vorlesungsversuche.  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Ges.  Bd. 37. 
S.4739  (1904). 

')  h'onridi,  Zur  Verwendung  des  Ozons  in  der  Lüftung.  Chem.-Zeitg.  Bd.  30, 
S.  13(X)  (1912).  —  Derselbe,  Zuschrift  an  die  Redaktion.  Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  S.  385 
und  6(U  (1913).  —  Siehe  auch:  Lee,  Ühev  physiologische  Fragen  der  Lüftung.  Chem.- 
Zeitg.  Bd.3S.  S.  161   (1914). 
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auch  dazu  sind  so  große  Ozonmengen  nötig,  wie  sie  in  der  Praxis  gar 
nicht  benutzt  werden  können,  weil  die  Luft  dadurch  vollkomnien  irres])i- 
rabel  würde.  Die  Wirkung  beruht  demnach  nur  in  seiner  pait'ümieren- 
den,  geruchsüberdeckenden  Leistung.  Aber  auch  diese  Wirkung  ist 
hygienisch  nicht  einwandfrei,  weil  Ozon  bekanntlich  die  Schleimhäute  an- 
greift und  daher  zu  den  giftigen  Gasen  zu  rechnen  ist.  —  Etwas  weniger 
schroff  ablehnend  äulJerte  sich  Czaplewski^}  in  dieser  Angelegenheit.  In 
trockenem  Zustande  werden  Hakterien  von  Ozon  zwar  nicht  zerstört,  wohl 
aber  in  feuchtem  Zustand.  Aus  technischen  Betrieben  liegen  zum  Teil  gute 
Erfahrungen  vor. 2)  Die  wichtigsten  Hoffnungen,  die  man  an  das  Ozon 
knüpfte,  daß  es  nämlich  (lerüche  werde  beseitigen  können,  sind  allerdings 
nur  in  geringem  Maße  erfüllt  worden.  ^)  —  Entschiedene  Lobredner  für  das 
Ozon  als  Luftreinigungsmittel  sind  dagegen  u.  A.  Gärttner*),  Hill  und 
Flacli^),  Schmitz^),  Kupffer'') ,  Erlwein. ^)  —  Bedenklich  in  hygienischer 
Beziehung  ist  aber  auf  jeden  Fall  der  Umstand,  daß  bei  der  Ozonisierung 
von  Luft  auch  Stickoxyde  auftreten  können ^j,  die  ohne  Frage  gesund- 
heitsschädlich wirken  (vgl.  unten,  S.  472). 

Ozon  läßt  sich  durch  den  Geruch  schon  bei  Anwesenheit  von  1  Teil 
in  10  Millionen  Teilen  Luft  erkennen.  1«)  Bei  der  künstlichen  (Jzonisierung 
soll  man  sich  bezüglich  der  Dosierung  nach  den  Erfahrungen  Erhreins 
mögUchst  an  die  Verhältnisse  der  Natur  halten.  Dem  entsprechend  sollten 
einem  Kubikmeter  Luft  nur  etwa  O'l  mg  Ozon  zugesetzt  werden.")  — 

Als  Hahnschmiere  beim  Arbeiten  mit  Ozon  ingläsernen  Apparaten  em- 
pfiehlt sich  die  Anwendung  von  Metaphosphorsäure.  Man  erhält  diese  sehr 
einfach  so,  daß  man  das  Hahnküken  in  pulverförmiges  Phosphorpentoxyd  ein- 
taucht und  die  hängengebliebenen  Teilchen  an  der  Luft  zerfließen  lid'jt.  1-) 


\)  Czaplen-shi,  Verwendung  des  Ozons  hei  der  Lüftung.  Chem.-Zeitg.  Bd.  37. 
S.  978  (1913). 

^)  Siehe  z.  B. :  L.  r.  Vetter  und  Ed.  Motifang,  Das  Ozon  in  der  Brauerei.  Wochen- 
schrift f.  Brauerei.  Bd.  28,  S.  377  (1911);  Chem'.-Zeitg.  Bd.  35.  Rep.  S.  503  (1911). 

^)  Vgl.  darüber  auch:  L.  Schwarz  und  G.  Mihichniei/er,  Weitere  experinioatelle 
Untersuchungen  über  Luftozonisierung.  Zeitschr.  f.  Ilyg.  u.  Infekt. -Krankh.  Bd.  75,  S.  81 
(1913);  Chem.  Zentralbl.  1914,  Bd.  I,  S.  56. 

*)  Gärttner,  Die  Reinigung  der  Luft  mit  Ozon.  Sozialtechnik.  Bd.  8.  S.  KJO  (1909); 
Chem.-Zeitg.  Bd.  33,  Rep.  S.  857  (1909). 

^)  L.  Hin  und  M.  Flack,  Der  Einfluß  des  Ozons  in  der  Ventilation.  Cliom.-Zeitg. 
Bd.  36.  S.  513  (1912). 

«)  E.Schmitz,  Zuschrift  an  die  Redaktion.  Chem.-Zeitg.  Bd.37,  S.384  und 004(1913). 

')  L.  A.  V.  Kupffer,  Verwendung  des  Ozons  bei  der  Lüftung.  Chem.-Zeitg.  Bd.  37. 
8.978(1913). 

")  Gg.  Erhrein,  Über  Luftozonisierung.  Techn.  Rundschau.  1913,  S.  131. 

8)  Vgl.:  W.  Manchot,  Über  die  Bildung  von  Stickoxyden  im  Ozonisator.  Der.  der 
Deutsch,  chem.  Ges.  Bd.  41,  S.  471  (1908). 

")  Small,  1.  c. 

")  Czapleicski,  1.  c. 

*2)  Siehe:  M.  W.  Travers ,  Experimentelle  Untersuchung  von  Gasen.  Deutsch  von 
T.  Estreicher,  Braunschwoig  (F.  Vieweg  c<:  Soiui)  1905,  S.  24.  —  Vsrl.:  Franz  Fi>ich,r  und 
K.  Massenez,  Über  die  Darstellung  von  Ozon  durch  Elektrolyse.  Zeitschr.  f.  anurg.  Chem. 
Bd.  52,  S.  209  (1907). 
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^jjjj  Ricluml  Kempf. 

H)  Stickstoff. 
{\»\.  S.  L>44— 24G.) 

Zur  Darsti'HuiiLT  von  Stickstoff  im  A'/n/ischon  A]>p:irat  kann  man 
(lio>('n  mit  Chlorkalk.  diT  in  Würfel  i>:ej)r('rtt  ist.  und  wässerigem  Am- 
moniak  beseliickcn.  'i 

Kine  praktische  N'orsuch.sanordnnng  zur  beqneincn  <Je\vinnun^  jirößerer 
Meni^en  flü.ssigcn  und  festen  Stickstoffs  j>al)  Dcsihauer'-)  an.  — 

Über  dii'  Kxplo.sion  von  vier  mit  kompiimiertom  Stickstoff  gefüllten 
Stahlfla-schen  wurde  neuerdings  berichtet.  3)  (Vgl.  oben,  S.  4H8.) 

fber  die  Darstellung  völlig  reinen  Stickstoffs  (und  Argons)  veröffent- 
lichten  Fisi-Jicr  und    I/i'ilnirl  *)  ausführliche   Angaben. 

Kine  neue,  sich  durch  größere  lleaktionsfähigkeit  aus/eichiieude  .Modi- 
fikation des  Stickstoffs  glaubt  u.  A.  Struff'')  aulgefunden  zu  haben.  Sie  wird 
durch  elektrische  Entladungen  aus  dem  gewöhnlichen  Stickstoff  dargestellt. 

z)  Chlor. 

(Vgl.  S.  246—250.) 

l)ie    GrarhciiQhe    Methode    der    Chlorgewinnung    aus    Salzsäure    und 

rermanganatkristallcu  (vgl.  ]](].].  S.  241»)  ist  nach  Lciris  u\u\  Wcdcläiid^) 

sehr  empfehlenswert.    Mau    erhidt    mit  Hilfe    der    Versuchsanordnung  der 

Verfasser  einen  konstanten  C'hlorstrom  ohne  jede  irnterbrechung  in  jeder 

»)  G.Xeuniann,  Joiirn.  f.  prakt.  Clicin.  [2],  Bd.  37,  S.  342  (1888).  —  Vgl.  auch: 
E.  II.  liienenfeld,  Stille  elektrische  Entlacliingcii  in  Gasen  bei  Atninsphürendniok.  Zeit- 
schrift f.  Elektrochem.  Bd.  17.  S.  725  (1911). 

-)  A.  Deschauer,  Apparate  zur  bequemen  Darstellung  größerer  Mengen  flüssigen 
und  festen  Stickstoffs  in  der  Vorlesung.  Chem.-Zeitg.  Bd.  37.  S.  73  (1013). 

^)  \gl.:  Cheni.-Zeitg.  Bd. 37.  S.  171)  (1913).  —  Siehe  auch:  (Ui.Erlicchi,  Hcrstelluug 
und  Verwendung  von  fJzon.  Leipzig  (H.  A.  L.  Degener)  1912. 

*)  Franz  Fischer  und  0.  Hähne/,  £hcv  die  Reindarstcllung  von  Argon  und  Stick- 
stoff. Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Ges.  Bd.  43,  S.  1435  (1910). 

^)  n.J.  Strutt ,  Kine  chemisch-aktive  Mudifikation  des  Stickstoffs,  die  durch  die 
elektrische  Entladung  entsteht.  Proc.  Royal  Soc.  London.  Serie  A.  Vid.  85,  p.  219  (1911); 
Chem.  Zentralld.  1911.  Bd.  II,  S.  346.  —  F.Comfe,  Über  die  chemisch-aktive  Modifika- 
tion des  Stickstoffs.  Physik.  Zeitschr.  Bd.  14,  S.  74  (1913);  Chem.  Zentralbl.  1913.  Bd.  I, 
S.  994.  —  E.  Tiede,  Aktiver  Stickstoff.  Ber.  d.  Deutsch,  chem.  Ges.  Bd.  46.  S.  340(1913).— 
Ii..I.  Strutt ,  Ül)er  die  chemisch-aktive  Moilifikatiiui  des  Stickstoffs.  Pliysik.  Zeitschr. 
B.l.  14.  S.  215  (1913);  (hem.  Zentralbl.  1913.  IW.  I.  S.  1570.  —  R.  J.  Strutt,  Eine  aktive 
Modifikation  des  Stickstoffs,  die  durch  die  elektrische  Entladung  erzeugt  wird.  V.  Proc. 
Royal  Soc.  London.  Serie  A,  Vol.  88,  p.  539  (1913);  Chem.  Zentralbl.  1913,  Bd.  II, 
S.  931.  —  E.  Tilde  und  E.  DomrJcc,  Zur  Frage  des  aktiven  Stickstoffs.  lil.  Ber.  d.  Deutsch, 
chem.  Ges.  Bd.  47,  S.  42U  (1914).  —  Siehe  auch:  .1.  A'oc;/jV/  und  E.  E/öd ,  Zur  Frage 
der  Stickstoffoxydation  bei  elektrischen  Entladungen.  IL :  über  die  Aktivierung  von 
Stickstoff  und  Sauerstoff  im  Gloichstriun-Cilimmbogcn.  Bor.  d.  Deutsch,  ehem.  Ges.  Bd.  47, 
S.  510  (1914);  hier  findet  sich  aucli  eine  Zusani nienstol luug  der  neueren  Li  toratu r 
iiber  aktiven  Stickstoff.  —  H.  li.  linker  und  H.  .1.  Strutt ,  Über  die  aktive  Modifikation 
des  Stickstoffs.  Ebenda,  S.  801. 

")  S.  ./.  Lewis  und  E.  Wedekind,  Die  lU-inheit  des  aus  Kaliiimperniaiiiranat  ruid 
Salzsäure  dargestellten  Chlors.  Zeitschr.  f.  anorgan.  Chem.  Bd.  22,  S.  5S0(1909);  Cheni.- 
Zeitg.  Bd.  33,  S.  262  (1909). 
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gewünschten  Geschwindigkeit.  Das  Gas  erwies  sich  als  viiljig  frei  von 
irgend  welchen  nachweisbaren  Giengen  fremder  (lase  (Chlorperoxyd  CIO,. 
Chlormonoxyd  CI2  0,  Sauerstoff  usw.j.  Die  Reaktion  tritt  uiimittclhar  l.ciin 
Zusammentreffen  der  Reagenzien  ein. 

Zur  Absorption  von  Chlor  aus  chlorhaltigen  (lasgemisclicn  kann  man 
diese  durch  flüssige,  wasserfreie  und  keinen  Wasserstoff  enthaltende  an- 
organische Chloride  oder  Oxychloride.  am  besten  durch  wasserfreies 
Zinntetrachlorid,  leiten.  Erhitzt  man  die  so  erhaltene  Flüssigkeit  —  am 
besten  unter  gleichzeitiger  Druckverminderung  — ,  so  entweicht  das  ab- 
sorbierte Chlor  wieder  in  reinem  Zustande.') 

Ein  anderes  Verfahren  betrifft  die  Gewinnung  reinen,  trockenen 
Chlors  aus  dem  festen  Chlorhydrat,  das  aus  feuchten,  chlorhaltigen  Gas- 
gemischen durch  starke  Abkühlung  gewonnen  wird.') 

b)  Die  Darstellung  anorganischer  gasförmiger  Verbindungen. 

(Vgl.  Bd.  I,  S.  250-267.) 

x)  Schwefelwasserstoff. 
(Vgl.  S.  250—253.) 

Daß  Schwefelwasserstoff  nicht  verflüssigt  im  Handel  ist,  hat  an- 
scheinend allein  darin  seinen  Grund,  daß  es  nicht  möglich  ist.  ein  ge- 
eignetes Metall  zu  finden,  um  daraus  Röhren  und  hauptsächlich  Ventile 
herzustellen,  welche  dem  zerstörenden  Einflüsse  des  Schwefelwasserstoffs 
einen  genügenden  Widerstand  zu  leisten  imstande  wären.  Gul')-  und 
Schmiedeeisen,  Stahl,  Bronzen  usw.  werden  zerfressen,  und  die  \entile 
büßen  in  wenigen  Tagen  ihre  Dichtung  ein.  =>)  — 

Über  wertvolle  praktische  Erfahrungen  mit  dem  Zentral-Schwefel- 
wasserstoffapparat  nach  Küster  (vgl.  Bd.  I,  S.  250  u.  Fig.  413,  S.  251)  be- 
richtete StorJi.*)  x\uch  Campbell'^)  beschrieb  eine  größere  Schwefehvasser- 
stoffanlage,  die  sich  für  den  Laboratoriumsgebrauch  gut  bewährt  hat, 
ferner   Vrhasch  (vgl.  oben,  S.  444  u.  Fig.  197). 

Über  die  zahllosen  verschiedenen  Gasentwicklungsapparate,  die  spe- 
ziell für  die  Darstellung  von  Schwefelwasserstoffgas  konstruiert  worden 
sind,  siehe  im  übrigen  oben  S.  439  ff. 


*)  Th.  Goldschmidt,  Ahscheidung  des  Chlors  ans  chloihaltitroii  (iascemisohcn. 
D.  R.-P.  206.104;  Chem.-Zeitg.  Bd.  33,  Rep.  S.  73  (1909). 

-)  E.  Ä.  Sperrif,  Eiitwässeniug  von  feuchtem  Chlor.  V.  St.  Amor.  Tat.  905.602; 
Chem.-Zeitg.  Bd.  33.  Rep.  S.  10  (1909). 

^)  Siehe:  P.  Bourcct,  Zur  Frage  der  Verwendung  von  flüssigem  Schwefelwasser- 
stoff in  Laboratorien.  Chem.-Zeitg.  Bd.  36,  S.  423  (1912).  —  Vgl.  auch:  J.  Milhaucr, 
ebenda.  S.  150  und  M.  Ben/;/,  ebenda.  S.  201. 

■*)  A.  Stock-,  Über  die  Leituiigsanlagen  in  chemischen  Instituten.  Cheni.-Zeitg. 
Bd.  35,  S.  1329  (1911). 

^)  E.  D.  Campbell,  Die  Verteilung  des  Schwefelwasserstoffs  in  einem  großen 
Laboratorium  und  die  Verwendung  von  Aluniiniumhähnen.  .lourn.  .\jncr.  Clioni.  Soc. 
Vol.  33.  p.  947  (1911);  Chem.-Zeitg?  Bd.  35.  Rep.  S.  437  (1911). 
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^)  Schwefeldioxyd  (srhiccfligc  Säure). 
( Vijl.  S.  2ö3  -  254.) 

fber  Kli'ktrolysi'ii  in  tliissii,^em  Schwefeldioxyd  berichteten  Bapsfer 
iiinl  Stecle'^),  Versuche  ül)er  die  Al)soriitioii  von  jiasförmilier  schwefhger 
Siiiire   durch    Kautschuk    und    durch  liiutkohh^    veröffentlichte   Jir//cliler.-) 

Y)  Chlorwasserstoff'. 
(Vgl.  S.  254—256.)  . 

Einen  neuen  Apparat  zur  Entwicklung  von  trockenem  Salzsänregas 
im  Laboratorium  gai)  JJoirzard  ■'■)  an.  Das  (ias  wird  nach  der  i:ewöhn- 
üchen  Methode  aus  konzentrierter  Salzsäure  und  konzentrierter  Schwefel- 
säure dargestellt.  al)er  derart,  dal'i  —  umgekehrt  wie  sonst  —  die  Salz- 
säure tropfenweise  in  überschüssige  Schwefelsäure  gelangt.  Konzentrierte 
käufliche  Salzsäure  fließt  aus  einer  \'orratsflasche  durch  ein  Rohr  mit  einer 
unten  fein  ausgezogeneu  Spitze  in  eine  zur  Hälfte  mit  konzentrierter 
Schwefelsäure  gefüllte  Entwicklungsflasche,  die  sich  unterhalb  des  Salz- 
säurevorrats befindet.  Die  Spitze  des  Veibindungsrohres  taucht  bis  auf 
den  (irund  der  Scdiwefelsäure.  Das  sich  entwickelnde  (ias  entweicht  daher 
bereits  ziemlich  gut  vorgetrocknet.  In  angeschlossenen  "Waschflaschen  mit 
konzentrierter  Schwefelsäure  wii'd  es  völlig  geti'ocknet. 

über  die  Gewinnung  völlig  reinen  und  trockenen  Chlorwasserstoffs 
nach  Moissaii  siehe  oben  (S.  389).  — 

Wie  bereits  eiwälnit  (vgl.  oben  S.  405),  ist  Phosphorpentoxyd 
zum  Trocknen  von  Chlorwasserstoff  (und  ebenso  von  Bromwasserstoff) 
nicht  geeignet,  da  es  in  Berührung  mit  diesen  Gasen  flüchtige,  phos- 
phorhaltige  Produkte  liefert.')  Chlorzink  ist  hier  als  Trockuungsmittel 
vorzuziehen. 

Wasser  von  C  absorbiert  bei  li'A)  i>mi  Druck  505-i  Volujuen  Chlor- 
wasserstoffgas. Auch  in  Äthylalkohol,  Methylalkohol,  Eisessig,  Äther,  Benzol, 
Hexan,  Xylol  ist  das  Gas  löslich. 

Nacii  Pierre  ■')  löst  1  ^'olumen  Alkohol  (d  =  0-836)  327  Volumina  Cli'.or- 
wasserstoffgas  bei  17^  dehnt  sich  dabei  ;mf  i:Vi4  NOImiieu  aus  und  zeigt 
dann  ilie  Dichte  lOi).").    Eine    gesättii>te  Lösung    von    Chlorwasserstoff   in 


M  L.  S.  Bacister  iiiul  />'.  I>.  Stcelr,  Elektrolyse  in  flüssigem  Schwcfeklinxyd.  (  heni. 
News.  Vol.  105.  p.  Vu  (11)12);  Chcm.  Zentrallil.  r.tl2.  Bd.  I,  S.  1953. 

*j  Ä.  Jiei/c/ilcr,  Über  die  Altsorptimi  von  Kohlensäure  und  von  Schwefelsäuregas 
durch  Kautschuk  und  durch  Blutkohlo.  .lourn.  de  (  hini.  phvsique.  T.  8.  p.  017(11)10): 
Chora.  Zentralid.   l'.tll,  Hd.  I.  S.  .V.»'.». 

')  K  Doirzard,  Ein  Entwicklungsapparat  für  Salzsäuregas  für  den  Laboratoriums- 
gebrauch. Journ.  lud.  Eng.  (hcni.  Vol.  4.  p.  4.'i2  (1".»12):  Chem.-Zeitg.  Bd.  36.  Rep. 
S.  4211  (11)12). 

'i  ^■.  /'.  lifi.rto-  und  I;.  I>.  Warrni,  Der  Wirkungswert  von  Kalziambromid,  Zink- 
broniid  und  Zinkdilorid  als  Trocknungsmittel.  Journ,  .\incr.  Chem.  Soc.  Vol.  33,  p.  ;}4U 
(1911);  Chem.-Zeitg.  Bd.  35.  Rpp.  S.  180  (1011) 

5)  l'icrrc,  Annul.  Chim.  Phys.  [3].    T.  31,    p.  135  (.1851);   Jabresl)er.  18Ö1,  S.  5U4. 


Ergänzungen  zur  „Allgemeinen  chemischen  Lahoratoriiinistechnik".  4^9 

Alkohol  enthält  8906"  0  HCl  bei  10".')  In  ätherischer  Lüsunj>-  verliert 
Chlorwasserstoff  seine  Eigensehaften  und  entwickelt  ans  Marmor  kein 
Kohlendioxyd,  mit  Natrium  und  .Magnesium  keinen  Wasserstoff.^)  Die  Alt- 
sorption von  gasförmio-em  Chlorwasserstoff  in  wasserfreiem  Äther  und  die 
Löslichkeit  von  Äther  in  wässeriger  Salzsäure  wurde  von  Srhunckt--)  be- 
stimmt. Hiernach  enthält  ein  (Jramm  einer  Lösung  von  Chlorwasserstoff- 
gas in  reinem  Äther  bei: 

—  9-2"  +0-40  -f- U-S«  +30« 

0-3751  0-3541  0-2780  0-1947// HCl. 

Benzol  löst  bei  18«  etwa  2  Gew.-o/g  Chlorwasserstoff;  diese  Lösung 
hat  kein  elektrisches  Leitvermögen. 

Die  Dampfdrucke  des  Chlorwasserstoffs  bei  verschiedenen  Tempera- 
turen bestimmten  Gardoso  und  Germann  J)  \'erdichtet  bildet  Chlorwasser- 
stoff eine  farblose  Flüssigkeit  von  der  Dichte  0-908  bei  O»'')  und  dem 
Siedepunkt  —82-90.6)  Fester  Chlorwasserstoff  schmilzt  bei  —111-3".'; 

ö)  Bromwasserstoß'. 
(Vgl.  S.  256—258.) 

Zur  Darstellmig  voi\  wässeriger  Bromwasserstoff  säure  trägt  man  in 
Wasser,  das  von  Brom  unterschichtet  ist,  allmählich  und  in  kleinen  Mengen 
ein  Sulfid,  Polysulfid  oder  Sulf hydrat  der  Erdalkalien  derart  ein, 
daß  eine  Temperaturerhöhung  vermieden  wird.^)  Hierdurch  wird  eine 
hydrolytische  Spaltung  der  Sulfide  verhindert  und  das  Brom  bleibt  stets 
im  Überschul)  vorhanden.  Die  gebildete  Bromwasserstoffsäure  löst  sich  in 
dem  Reaktionsgemisch,  aus  dem  man  durch  Destillation  oder  Filtration 
des  entstandenen  Sulfats  eine  reine  Säure  gewinnen  kann.    — 

Nach  Gray  und  Ramsaij'^)  erhält  man  reines  IJrom  wasserst  off  gas, 
wenn  man  Wasserstoff  durch  Brom  strömen,   die  gemischten  (iase  durch 


^)  J.  C.  Cain,  Mitteilung  über  die  Einwirkung  von  Chlorwasserstoff  auf  Äthyl- 
alkohol. Chem.News.  Vol.  73,  p.  82  (1897);  Jahresber.  1897,  S.  1185. 

')  Vgl.:  Gmelin-Kratas  Handbuch  der  anorg.  Chemie.  7.  Aufl.,  Ileidelherg  1909, 
Bd.  I,,  S.  84. 

^)  ./.  Schuncke,  Über  die  Löslichkeit  des  Äthvloxydes  in  Wasser  und  wässeriger  Salz- 
säure. Zeitschr.f.physik.Chem.  Bd.l4,  S.331  (1894);  Chem.  Zcntralld.  1894,  Bd.  II.  S.197. 

^)  E.  CarcJoso  und  A.  F.  0.  Gennann,  Dampfdrucke  des  Chlorwasserstoffs.  Journ. 
de  Chim.  physique.  T.  11,  p.  (582  (1913);  Chem.  Zentralbl.  1914.  Bd.  I,  S.  14. 

'')  G.  Ansdell,  Proc.  Royal  See.  of  London.  Vol.  30.  p.  117  (1880);  Jahresber. 
1880,  S.  265. 

")  Mclntosh  und  B.  D.  SteeJc,  Verflüssigte  \\'asserstoffverbinduni:eu  des  Phosphors, 
des  Schwefels  und  der  Halogene  als  leitende  Lösungsmittel.  Proc.  Roy.  Soc.  of  London. 
Vol.  73,  p.  450  (1904);  Chem.  Zentralbl.  1904,  Bd.  II.  S.  398. 

')  Ä.  Ladenhiirg  und  C.  KrügeJ,  l'ber  die  Messung  tiefer  Teniperaturon.  II.  Bor. 
d.  Deutsch,  ehem.  Ges'.  Bd.  33,  S.  (587  (1900). 

»)  Gewerkschaft  „Einigkeit-'.  Darstellung  von  Bromwasserstoffsäure.  D.  K.-P. 
233.840;  Chem.-Zeitg.  Bd.  35,  Rep.  S.  229  (1911). 

»)  B.  Whi/flair-Grai/  und  If.  Raiusaij,  Das  Atomgewicht  des  Radiums.  Zcitsdir. 
f.  physik.  Chem.  Bd.  80,  S.  203  (1912). 
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eine  rotjrlülioiidi'.  mit  Asbest  beschickte  (^»uarzröliie  liiiuluirljstreichen  mul 
tliuiii  über  eine  Säule  von  rhosjjliorpentoxyd  wandern  läßt.  Einen  sehr  be- 
quemen Apparat  für  diese  synthetische  I»arstt'llnn{j:s\veise  des  Gases  gal)en 
Claixrn  und   h'ishh  'i  an. 

lU'/iiirlich  di'r  Trocknuii!:   von  Üroiiiwasserstoffij^as  siehe  auch  oben 

t5.  40.-.    I)     s     !(N 

£  I  Jodudsscr.sto// . 
(Vul.  S.  2r)>^     L>60.i 

Nach  litikninnn'-)  erhält  man  l)e(|ueni  t'incii  .^trom  von  reinem  Jod- 
wasst'rstoff,  wenn  man  diesen  zunächst  aus  rho.^^phortrijodid  darstellt,  ihn 
in  Wasser  bei  0"  bis  zur  Sättigung-  einleitet  und  die  an  der  Luft  rauchende 
Lösung  dann  erwiirmt.  /um  Trocknen  des  entweichenden  Gases  verwendet 
man  zweckmäliig  Kalzium  Jodid:  Chlorkalzium  ist  in  diesem  Falle  nicht 
brauchhar.  da  es  Salzsäure  abgibt. 

Nach  Bodcusteln  und  Victor  Mcn er  ■)  sind  aber  so  gewonnenem  Jod- 
wasserstoff stets  Spuren  von  riiosphorverhin(bingen  beigemengt.  Heine n 
Jodwasserstoff  erhält  man  nur  durch  Iherleiteii  von  reinem  Wasserstoff 
und  Joddämjjfen  über  erhitztem  Platinasbest. 

I)er  reine  Jodwasserstoff  läßt  sich,  wenn  er  nicht  mit  Kautschuk. 
Kork  oder  dgl.  in  Berührung  kommt,  zu  einer  schwach  amethvstfarbigen 
Flüssigkeit   verdichten,    die  bei  — 'db'V  siedet  und    bei  — öl"  erstarrt. 2) 

(""her  einen  Apparat  zur  Entwicklung  von  Jodwasserstoff,  siehe  oben 
(S.  4:);),  Fi-  -210). 

*Cj  Ammoniak. 
(Vgl.  S.  261—263.) 

I5e(|ueme  l'rüfungsmethoden  für  das  flüssige  Ammoniak  des  Handels 
hat  Rhlianhon*)  ausgearbeitet.  Man  bestimmt  den  Verdunstungsi'ückstand. 
der  auf  100  n«»  Ammoniak  höchstens  Ol  cw-  betragen  soll,  und  die  beige- 
mengten Gase,  die  nach  den  Analysen  von  llichardson  aus  Luft  mit  einem 
etwas  geringeren  Sauerstoffgehalt,  als  der  atmosphärischen  Luft  entsjjricht. 
und  kleinen  Mengen  von  AVasserstoff  bestehen.  Ferner  enthält  das  käuf- 
liche  Ammoniak    wohl    .stets  etwas  Kohlendioxyd  chemisch  gebunden. 

Der  Siedepunkt  flüssigen  Ammoniaks  unter  Atmosphärendruck  liegt 
bei  — :'.;;o.  dei-  Schmelzitunkt   dei-  festen   \'erbindung  bei        TT"?".  **) 


')  L.  Clniscii  und  O.  Eislcb,  Ül)cr  ilic  IJmlagenmg  von  Phcnolallyläthcrn  in  die 
isomeren  Allylplicnole.  Liebir/s  Annal.  d.  Cheni.  u.  Pliarm.  Bd.  401.  S.  28  (1913). 

'-)  E.  Ji<  rJ.vKinn,  Ebiillioisktipischc  HestininiunL^en  liei  tiefen  Tcnipcmtiiron,  — Sbl" 
bis  —82-9''.  Zeitschr.  f.  anorg.  Cheui.  Bd.  74,  S.  2117  (l'.)ll):  Clieni.  Zontralld.  1912. 
Bd.  I,  S.  1881. 

•^)  M.  lioflcnsfein  und  Victor  Meijcr,  Über  die  Zersetzung  des  Jodwasserstoffgases 
iu  der  Hitze.  Ber.  d.  Deutsch,  chom.  Ges.  Bd.  26,  S.  1148  (1893). 

■*)  ir.  l).  Uichardsoii,  Prüfung  des  flüssigen  Ammoniaks  des  Handels.  Jouru.  Iiul. 
Eng.  Chem.  Vol.  2.  p.  97  (1910):  Chem.-Zeitg.  Bd.  34,  S.  198  (1910). 

^)  Vgl.:  F.  Hnlxr  und  IL  Le  Bossif/nol ,  Ülicr  die  tecliuische  Darstellung  von 
Ammoniak  aus  den  Elementen.  Zeitschr.  f.  filektmcliem.  Bd.  19,  S.  55  (1913). 
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Flüssiges  Aminoiiiak  scheint  das  einzige  Lösungsmittel  für  Xatriuni- 
a  m  i  d  zu  sein.  1) 

V])  Sückoxydul  (Larhfjns)^):  XJK 
(Vgl.  S.  263-265.) 

Eine  neue  bequeme  IMethode  zur  Darstellung  von  Stickoxydul  gal) 
'  Quartär oli^)  au.  Man  erwärmt  hiernach  20— 25  t'??<=' Ameisensäure  mit 
Qrt)g  Natriumnitrat  gelinde  und  leitet  das  sich  entwickelnde  Gas  durch 
eine  20Voige,  auf  40"  erwärmte  KaliumhydroxydÜisung.  Wenn  die  IJeaktion 
schwächer  wird,  fügt  man  eine  neue  Menge  Kaliumnitrat  hinzu,  und  führt 
damit  fort,  bis  die  Gasentwicklung  aufhört.  Der  Prozeß,  der  (luantitativ 
nach  der  folgenden  Gleichung  verläuft: 

2  KNO3  +  6  H  .  GOGH  =  N,0  +  4  COo  +  5  H.,G  +  211.  CGOlv, 

kann    auch    zur  Bestimmung   von  Nitraten  in  Trinkwässern.    Dünge- 
mitteln oder  dgl.  dienen. 

■9")   Stickoxyd:  NO. 

(Vgl.  S.  265.) 

Über  die  physikalischen  Konstanten  des  Stickoxyds  bei  tieteii  Tem- 
peraturen berichtete  Ädwentoicski.^)  Die  kritische  Temperatur  beträgt 
—  92•9^  der  kritische  Druck  64'6  Atm.,  der  Siedepunkt  liegt  bei  löO*2<'. 
der  Schmelzpunkt  bei  —  160'6<*.  In  flüssigem  Zustande  ist  Stickoxyd  in 
dicken  Schichten  hellblau,  in  dünnen  farblos.  Die  hellblaue  Farbe  ridirt 
wahrscheinUch  von  Spuren  Stickstofftrioxyd  (N,  G3)  her.  Bei  niedriger 
Temperatur  ist  eine  Polymerisation  des  Stickoxyds  wahrscheinlich. 

i)  Stickstofftrioxyd  (gasförmige  salpetrige  Säure, 
„nitrose  Dämpfe"):  N^O^. 

(Vgl.  S.  266—267.) 

Die  gasförmige  salpetrige  Säure,  wie  man  sie  zum  Diazotieren  or- 
ganischer Verbindungen  braucht,  kann  man  auch  aus  einer  Mischung  von 
Stärkemehl  und  Salpetersäure  darstellen.'')  — 


1)  Vgl.  dieses  Handbuch.  Bd.  IV,  S.  1144. 

^j  liiteratur  z.B.:  H.  Basch,  Die  Zündungen  durch  verdichteten  Sauerstoff  und 
die  Explosionsgefahr  dos  Stickoxyduls.   Weimar  (C.  Steinert)  1904. 

•')  A.  (Juarfaroli ,  Neue  Methode  zur  Darstellung  von  Stickoxydul  und  ihre  An- 
wendung zur  Bestimmung  der  Nitrate.  Chem.-Zeitg.  Bd.  35,  S.  3S3  (11111)  und  (ia/z. 
chim.  ital.  Vol.  41  [11],  p.  53  (1911);  Chem.-Zeitg.  Bd.  36,  Rcp.  S.  2  (1912). 

*)  K.  Adwentotvski,  Über  das  Verhalten  des  Stickoxyds  liei  niederen  Tempera- 
turen.   Anz.  d.  Akad.  d.  Wiss.    in  Krakau   1909,  S.  742;    Chem.-Zeitg.  Bd.  34.  Kep.  S.  93 

(1910). 

5)  \g\.  z. 'S.:  A.  Strecker,  Über  die  künstliche  Bildung  der  Milchsäure  und  einen 
neuen,    dem    Glykokoll   homologen   Körper.    LiebiffS  Annal.  d.  Clieni.  u.  IMiarm.    Bd.  7.'). 

S.  42  (1850). 
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ri)er  lue  fjfrolk'  (iiftiiikeit  nitroser  Gase  winde  vielfach  berichtet.  >) 
Die  niederen  Stickoxyde  steilen  ein  um  so  tückischeres  (litt  dar,  als  lui 
ihrer  Kinatnmni:  keine  besonderen  momentanen  Heschwerdeii.  wie  es  bei 
C'hh)r.  Schwefeldioxyd  oder  di?l.  stets  der  Fall  ist.  ein/ntreten  ptletii'n.  Die 
oft  tixllich  verlaufenden  Symptome  treten  meist  t'rst  mehrere  Stunden 
nach  dem  Kinatmen  der  (Jase  auf.  Es  ist  darum  beim  Arbeiten  mit  diesen 
Stickstotfoxytlen  iranz  besondere  Vorsicht  geboten. 

Als  (Jeji-enmittel  ^e^'en  die  Schädifjunii'  durch  nitrose  Dämpfe  ist  so- 
wohl subkutane  Chlorkalziumzufuhr,  als  auch  die  Anwendunü  von  Chloro- 
form unj;eei'i:net.2)  Letzteres  kann  sogar  unter  rmständen  schiidlich  wirken.») 
Dagegen  sind  Sauerstoffinhalationen-*),  nötigenfalls  auch  Aderlässe-^)  oft  von 
Erfolg  gekrönt. 

c)  Die  Darstellung  kohlenstoffhaltiger  gasförmiger  Verbindungen. 

(Vgl.  Bd.  I.  S.  2G7— 275.) 

7.)  Kohlenoxyd. 
(Vgl.  S.  267—268.) 

Nach  Wade  und  PcuUiiig^)  erhält  man  fast  reines  Kohlenoxyd  in 
theoretischer  Ausbeute,  wenn  man  konzentrierte  Schwefelsäure  auf 
98"/oiges,  stückiges  Cyankalium  tiopfen  läßt.  (Läßt  man  verdünnte 
Schwefelsäure  auf  Cyankalium  eiiiwiikon.  so  entweicht  fast  reine  I'lan- 
säure:  vgl.  unten,  S.  477.) 

Infolge  seiner  Geruchlosigkeit  ist  Kohlenoxyd  das  gefährlichste  aller 
giftigen  Gase,  das  schon  viele  Opfer  gefordert  hat. ')  Es  ist  daher  auch  beim 
Arbeiten  mit  diesem  Gase,  das  ein  heftiges  Blutgift  darstellt,  die  größte  Vor- 
sicht am  Platze. 


')  Siehe  z.  B.  :  T.  Gigli,  Vergiftung  durch  nitrose  Gase.  Chem.-Zeitg.  Bd.  34, 
S.  1136  (1910).  —  liiscl,  Tödliciic  ViTfriftuni,'  durch  EiiKitmeii  untorsalpetritrsauror  Gase. 
Ver.  trcr.  Med.  Bd.  41.  S.  29  (1911)  und  Zeitsclir.  Med.-Hcamte  1911.  S.  3S8;  Chem.-Zeitg. 
Bd.  35.  Rep.  8.(509  (1911).  —  Schubert,  Über  Xitrosevergif'tuiig.  Zeitschr.  Med. -Beamte 
1911.  Nr.  15  und  Gewcrbchyg.  u.  Gc\verbei<ranldi.  1911.  S.  12:  Clicm.-Zeitg.  Bd.  36,  Rcp. 
S.  26  (1912). 

-)  K.  B.  Lehmann  und  L.  Dient,  Experimentelle  Stuilion  ül)er  die  Wirivuntr  tech- 
nisch und  hygienisch  wichtiger  Gase  und  Dämpfe  auf  den  Menschen.  XXX.  Die  Sal- 
petersäure. Arcli.  Ilyg.  Bd.  77.  S.  311  u.  323  (1913):  Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  Bep.  S.  344 
(1913). 

')  /•'.  Curschmann ,  Ist  Chloroform  ein  geeignetes  Gegenmittel  nach  Einatmung 
nitniser  GascV  Deutsche  med.  Wochcnschr.  Bd.  37,  S.  1025(1911);  Chem.-Zeitg.  Bd.  35, 
Rep.  S.579  (1911). 

*)  Vgl.  z.  B.:  Chem.-Zeitg.  Bd.  36.  Rep.  S.  20  (1912J. 

^)  B\  Curschmann,  1.  c. 

*)  J.  Wade  und  L.  C.  I'anfint/,  Darstelltuiir  von  wasserfreiem  Cyanwasserstoff  und 
Kohlenoxyd.  Proceedings  Chem.  Soc.  1S97  189cS,  p.  49  und  Journ.  Chcm.  Soc.  London. 
Vol.  73.  p.  255  (1898);  Chem.  Zentralhl.  1898.  Bd.  I.  S.  826. 

')  Vgl.  z.  B.:  A.  Xeuhurf/cr.  Zur  Geschichte  der  Kohlenoxydgasvergiftungen.  Chem.- 
Zeite.  Bd.  37.  S.  1178  (1913). 
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ß)  Kohlcndioxyd. 
(Vgl.  S.  268—270.) 

Infolge  der  Verwendung  nahtlos  gezogener  Stahlflaschen  an 
Stelle  von  geschweißten  schmiedeeisernen  Flaschen  als  Behälter  für  flüssiges 
Kohlendioxyd  sank  das  Gewicht  der  Flaschen,  die  für  den  Transport  von 
10  kg  Kohlendioxyd  nötig  sind,  von  42  kq  auf  20  kf/  und  der  Preis  von 
66  Mk.  auf  14  Mk.M  — 

Praktische  Maßregeln  zur  Gewinnung  ganz  reinen  KoJilcndioxyds  aus 
einem  iu^jijschen  Apparate  teilte  Fregl-)  mit.  Um  ein  Inf t freies  (las  zu 
erhalten,  wie  es  für  manche  analytische  Zwecke,  z.  B.  für  die  Stickstoffbe- 
stimmung nach  Dumas,  notwendig  ist,  muß  man  vor  allem  dafür  sorgen, 
daß  die  zur  Kohlensäureentwicklung  aus  Marmor  dienende  verdünnte 
Salzsäure  von  der  in  ihr  stets  gelösten  Luft  befreit  wird.  Man  erreicht 
eine  Entlüftung  der  Salzsäure  in  einfachster  Weise  dadurch,  dal»  man  durch 
das  Trichterrohr  des  A7/;^Jschen  Apparates  ein  haselnußgroßes  .Marnior- 
stück  in  die  unterste  Kugel  hineinfallen  läßt.  Durch  das  reichlich  ent- 
wickelte Kohlendioxyd  wird  die  Luft  aus  der  Salzsäure  verdrängt.  —  Um 
zu  verhindern,  daß  die  Säure  wieder  Luft  aus  der  Atmosphäre  aufnimmt, 
muß  man  den  toten  Raum  der  obersten  Kugel  des  KippsohQw  Apparates 
dauernd  mit  Kohlendioxyd  gefüllt  halten  (vgl.  oben,  S.  44o). 

Zur  Bestimmung  des  Luftgehaltes  des  flüssigen  Kohlendioxyds 
empfahl  Wentzki^)  eine  bequeme  Vorrichtung. 

Einen  bewährten  Laboratoriums-Zentralapparat  zur  Entwicklung  großer 
Mengen  Kohleudioxyd  gaben  Furrmann  und  Verbeek*)  an  (vgl.  auch  oben, 
S.  445  und  Fig.  198). 

y)  Äthylen:  CH^  :  CHo. 
(Vgl.  S.  270.) 

Zur  Darstellung  reinen  Äthylens  kann  man  nach  Ma'dhc'-)  Alkohol- 
dämpfe bei  360"  über  Tonerde  leiten: 

CH,  .  CH2  OH  =  CH.3 :  GH.,  -f  H^  0. 

Oberhalb  der  angegebenen  Temperatur  zersetzt  sich  das  Äthylen, 
unterhalb  derselben  bildet  sich  Äther  in  merklichen  Mengen. ''m 


')  H.  Baum,  Die  wirtschaftliche  Beileiitung  und  die  Handclstechnik  der  Kulilcn- 
säurcindustrie.  Chem.-Zcitg.  Bd.  .'J5.  S.  3()1  (l'Jll). 

•^)  Vgl.:  F.Pref/I,  Die  quantitative  Mikroelementaranalyse  organischer  Substanzen. 
Dieses  Handbuch.  Bd.  V,,  S.  1333. 

^)  0.  Wenfzki,  Apparat  zur  Bestimmung  des  Luftgehaltes  der  flüssigen  Kohlen- 
säure. Zeitschr.  f.  angew.  Cheni.  Bd.  26,  Aufsatzteil  S.  37G  iliUS). 

*)  C.  Purrmann  und  /'.  Verheek,  Ein  praktisch  bewährter  Laboratoriumsapparat 
zur  Entwicklung  von  Kohlendioxydgas.  Chem.-Zeitg.  Bd.  35.  S.  027  (l'.UII. 

'')  Vgl.:  P.  Snhaticr  und  A.  Mailhe,  Einwirkung  der  Metalloxyde  auf  die  primären 
Alkohole  (nicht  reduzierbare  Oxyde).  Compt.  rend.  de  TAcad.  des  scicnces.  T.  147.  p.  lof, 
(1908);  Chem.  Zentralbl.  19Ü8,  Bd.  II,  S.  675. 

«)  Vgl.:  C.  Sprent,  Die  technische  Darstellung  des  Äthans.  (  him.-Zeitg.  Bd.  37. 

S.  642  (1913). 
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h  AzetijJen^y.   CJl  :'(ll. 
(Vgl.  8.271— 27Ö.) 

7.111  Kiitwicklmiü:  von  .Vzotylcn  «ins  l\al/.iiiiiik;irhi(l  im  Laboratorium 
«'ii:n»'n  sich  am  licstcii  die  K  i  ii  wu  iiaj)j)arat('  (vpl.  olieii,  S.  452).  .ledoch 
(liirttr  auch  <iic  von  Sfc'nikopf  angeiiehcnr  NOrrichtnng-  (siehe  oben,  S.  440 
1111(1  Fig.  IKU)  branclibar  sein.  Wendet  man  au  Stelle  von  \Vasser  eine  bei 
2<>'i  L'esättijxte  Saizlösnnu  ;in.  so  laut  sich  nach  Dennis  und  Olirioi^] 
ein    nihiirer  Strom  von  Azetylen    auch  im   A'^v/yschen  Apparat   entwickeln. 

Kompiimiertes  .\zetylen  ist.  wie  bereits  erwähnt,  explosiv,  nicht  da- 
gegen (las  in  Azeton  gelüste  odei'  \nii  porösen  Massen  aiit'i^cuomnieue 
Azetylen.  l)i('  Kntdeckung,  daß  Azeton  die  Eigenschaft  besitzt,  große 
Mengen  des  (iases  zu  lösen,  stammt  von  Claudr  und  Ifcss.  s)  Zur  gefahr- 
losen .\nfspeicherung  von  k()m]»rimieirem  Azetylen  kann  die  Azetonlösung 
nicht  dienen,  weil  sich  die  Flüssigkeit  während  des  Verl)i'auches  des  Aze- 
tylens oder  durch  .\bkiihhnig  zusammenzieht  und  dann  oberhalb  des  Flüs- 
sigkeitsspiegels ein  mit  explosivem  Azetylengas  erfüllter  Kaum  entsteht. 
I)as  Verdienst,  mit  Hilfe  der  porösen  Masse  ..Aga"  durch  ein  umständ- 
liches, sorgfältig  ausgearbeitetes  ^'erfallren  einen  praktisch  brauchbaren 
Azetyleuakkumulator  geschaffen  zu  haben,  gebührt  Dah'n.*) 

Ik'züglich  einiger  anderer  poröser  Massen,  die  zur  Aufspeicherung  von 
Azetylen  dienen  können,  sei  auf  die  Literatur  verwiesen.'')  Die  Löslichkeit 
von  .\zetylen  in  Azetim  und  Azeton-Wassergemischen  bestimmten  h'rriiiaini 
und   '■.  IIöhiK'l^] 

Hiernach  lösen  sich  in  einem  Liter  wasserfreien  Azetons  bei  0"  H7"28/7 
und  bei  18"  210  ,r/  Azetylen.  Bei  Was.serzusatz  nimmt  die  Löslichkeit  von 
Azetylen  in  Azeton  zuerst  rasch,  später  (von  50  Volumprozent  Wasser 
an)  nur  noch  langsam  bis  zu  dem   Wert   für  reines  Was.ser  ab.  In  diesem 


1 


')  Literatur:  X.Caro,  A.  Ludin'f/  und  J.  If.  Vogel,  Haiidl)uch  des  Azetylens, 
liraunscliweig  (Friedr.  \ip\veg  i^  Sohn)  19(J4.  —  J.  II.  Vogel,  Das  Azetylen,  seine  Eigen- 
schaften, seine  Ilerstelliuig  und  ^'er\vendung.  Leipzig  (Otto  Spamer)  1*J11. 

-)  L.  M.  Dennis  und  IT. ./.  O'ßririi,  Die  Bestimmung  des  Pliospiiors  im  technischen 
.•\zct\liMi.  Journ.  Ind.  Eng.  Chem.  Vol.  7.  p.  834  (l'.)12);  C'heni.-/eitg.  Bd.  37.  S.  147 
(r.li:{).  —  Vgl.  dagegen:  //.  Jiilfz,  Dijodazetjleu  und  'i'ctrnjodazctylon.  Ber.  d.  Deutsch, 
chem.  Ges.  Bd.  30,  S.  1207  (1897). 

*)  G.  Claude  und  A.  Hess,  Üher  eine  neue  Aufspoicherungsniotlunle  fiir  Azetylen, 
l'ompt.  rend.  de  l'Acad.  des  scienccs.  T.  124.  p.  (i2()  (1SU7);  Chem.  Zcntmlld.  18il7,  Bd.  I, 
S.800. 

*)  Vgl.  /'.  Klason:  Gustav  Dali'n,  Chem.-Zeitg.  Bd.  36,  S.  1453  (1912). 

*)  Siehe  z.  B. :  Actieholaget  (iasakkiimulator.  Aufspeicherung  von  Azetylen  in  mit 
einer  porösen  Masse  gefüllten  Bchiiltern.  D.  K.-l'.  211.279:  Chem.-Zeitg.  Bd.  33.  Kep. 
S.  399  (19Ü9).  —  E.  DaUn,  Poröse  Masse  zur  Aufspeicherung  von  in  Azeton  gelöstem 
Azetylen.  Schwed.  Bat.  34.28.'i:  Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  Kep.  S.  385  (1913).  —  Soc.  Chatnp// 
Fri'rrs,  Boröse  Stoffe  fiir  Beliältpr  explosiver  tiase.  Franz.  Bat.  453.353:  Chem.-Zeitg. 
Bd.  37.  Bep.  S.  568  (1913). 

')  Ii.  Krrviann  und  //.  r.  Höhncl ,  Üher  die  Löslichkeit  von  Azetylen  in  Azeton 
und  .\zoton-Wa>ser<remischen.  Chem.-Zeitg.  Bd.  37,  S.  S48  (1913)  und  Cliem.  Zentralbl. 
1913,  Bd   II.  S.  11(;9. 
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lösen  sich  pro  Liter  bei  18«  0-123  r/ Azetylen.  Nach  CUuoh  uml  //r.ss  ,!.,•.) 
löst  Azeton  bei  gewöhnlichem  Druck  und  hol  If)-^  das  2ötaclic  seines  Vo- 
lumens an  Azetylen,  bei   12  Atmosphären  etwa  das  aOOfaclic 

Eine  becpieme  Methode  zur  ([uautitativen  Bestimmung  i\v^  Phos- 
phors im  technischen  Azetylen  gaben  Dennis  und   O'Brkii')  au. 

DeUpine-^)  untersuchte  die  Entflammbarkeit  eines  Gemisches  von 
Azetylen  mit  etwa  SOVo  Luft  und  stellte  fest,  dali  sich  ein  derartiges  (ic- 
misch  bei  einem  Druck  von  IV2  Atm.  nicht  entzündet,  wenn  ein  Indnk- 
tionsfunke  von  2  mm  Länge  hindurchgeleitot  wird  (vgl.  im  iil)rigen  die 
Originalabhandlung).  Auch  über  die  kleinste  Azetyleumenge.  die  in  einem 
geschlossenen  Räume  eine  Explosion  veranlassen  kann.  Hegen  rntcrsucjinni'.-n 
von  verschiedenen  Forschern  vor.  •^) 

Die  Empfindlichkeit  der  Reaktion  zwischen  Azetylen  und  ammunia- 
kalischer  Kupferlösung  untersuchten  Scheiber  und  Eeckleheu.  *)  Sie  stellten 
fest  daß  man  aus  ammoniakalischer,  mit  Hydroxylamin  reduzierter  Kupfer- 
lösung das  Kupfer  durch  Azetylen  noch  in  folgenden  Verdünnungen  ab- 
scheiden kann: 

1  :  100.000,  wenn  die  Lösung  keine  organischen  Salze  enthiUt. 

1  :  200.000.  wenn  größere  Mengen  Ammoniumazetat  oder  .Vmiiionium- 
tartrat  vorhanden  sind. 

Die  Fällungen  werden  allerdings  bei  den  Grenzkonzentrationen  im 
allgemeinen  erst  nach  langer  Zeit  sichtbar. 

s)  Cymi  (Oxalsäurenitnl) :  (CN).,. 

Zur  Darstellung  von  Cyan  •>)  erhitzt  man  getrocknetes  und  fein  zer- 
riebenes Cyanquecksilber  in  einer  Retorte  oder  Röhre  aus  .schwer 
schmelzbarem  Glas  zum  schwachen  Glühen  und  fängt  das  entweichende 
Gas  über  Quecksilber  auf.  Der  nach  Thomscn^)  mit  einer  großen  nega- 
tiven Wärmetönung  verlaufende  Prozeß  vollzieht  sich  nach  der  folgenden 
Gleichung : 

HgfCN)^  ->-  Hg  +  (CX),  [—  10.000  cal.J. 

Als  Nebenprodukt  der  Reaktion  bildet  sich  schwarzes .  nicht  flüch- 
tiges Paracyan:  (CX^,  ein  Vorgang,  der  mit  einer  positiven  Wärme- 
tönung verbunden  ist  und  die  Hauptreaktion  daher  unterstützt. 


')  L.  M.  Dennis  und  W.  J.  O'Brien,  Die  Bestimmung  des  Phospliors  im  tcclini- 
schen  Azetylen.  Jouru.  Ind.  Eng.  Chem.  Vol.  7,  p.  834(1912);  Chem.-Zeitg.  IM.  37.  Hop. 
S.  147  (I'JIS). 

-)  M.Delepine,  t'^ber  die  P'.ntflammbaikcit  von  mit  'd()\  Luft  gemischtem  Aze- 
tylen. Chem.-Zeitg.  Bd.  36,  S.  1214  (1912). 

^)  Siehe:  Kleinste  Azetylenmenge,  die  iu  einem  geschlossenen  Räume  eine  Ex- 
plosion verursachen  kann.  Journ.  f.  Gasbeleuchtg.  Bd.  57,  S.  G.'i  (1914). 

*)  J.  Scheiber  nnA  II.  lieckhben,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Konstitution  des 
Kupferazetylürs.  Ber.  d.  Deutschen  chem.  Gesellsch.  Bd.  44,  S.  223  (1911) 

5)  Nach  Gai/-Lnssac,  Annal.  d.  Physik  von  Gilbert.  Bd.  ö3.  S.  144  (lS14l:  vgl.: 
./.  Jacob  Berzclins,  Lehrbuch   der  Chemie,  übersetzt  von  /'.  W'öiihr,   I  i.  S   2'.i:?  (IS-.V.i 

^)  Thomsen,  Thermochemische  Untersuchungen.  Bd.  4,  S.  390. 
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Mischt  man  ildu  Quocksilhercyanid  Sublimat  hei,  so  erfolgt  die 
C'yanentwickluug  schon  hei  schwachem  Erwärmen.  M  Der  Prozeli  ver- 
läuft dann  unter  Winiiichindunii-  nach  der  folj;enden  (deicliuntr: 

Auf  nassem  Wei;e  kann  man  nach  Jarnuemin-)  Cvan  aus  C  v;in- 
kalium  auf  toltrende  Weise  darstellen. Man  uielit  die  konzentrierte  wässe- 
rijje  Lösuni,'  von  einem  Teil  Kaliumcvanid  in  eine  Lösung  von  2  Teilen 
Kupfervitriol  in  4  Teilen  Wasser  und  erhitzt  schließlich.  Es  entweicht 
Cvan   nach  der  folgenden  (ileichnng: 

4  KCN  +  2  Cu  SO,  —  2  K.,  S( ),  +  Cu,  (CNjg  +  (CNjg. 

Aus  dem  gefällten  Kupfercyanür  kann  man  noch  weitere  Mengen 
Cvan  gewinnen:  Man  filtriert  es  ab,  wäscht  es  aus  und  zerlegt  es  durch 
wenig  idierschüssige  Eisenchloridlösung  vom  spezifischen  Gewicht  l-2()  oder 
durch  Erwärmen  mit  einem  (iemisch  von  Braunstein  und  Essigsäure.  Dem 
C'yan    ist    etwas    Kohlendioxyd    beigemengt,    wenn    das  C'yankaliiiiii   nicht 


ganz  rem  war. 


/ur  Reinigung  des  Cyans  von  beigemengtem  Cyanwasserstoff 
läßt  man  das  (ias  über  Watte  streichen,  die  mit  Silberlösung  befeuchtet 
ist.  3 )  — 

Cber  einen  sehr  empfindlichen  (lualitativen  Nachweis  des 
Cyans  berichtete  Kunz-Kmiise*)  und  über  die  quantitative  Bestim- 
mung des  Gases  liegen  eingehende  Angal)en  von    Wallis '-')  vor. 

r>ei  gewöhnlicher  Temperatur  stellt  Cyan  ein  farbloses  (ias  dar.  das 
eigentümlich  stechend  riecht  und  mit  pfirsichblütroter  Flamme  brennt. 
KiUdt  man  das  (Jas  bei  Atmosphärendruck  auf  -  20"T''  ab  oder  kompri- 
miert man  es  bei  15°  auf  IVH  Atmos])hären,  so  verdichtet  es  sich  zu  einer 
wasserhellen,  leicht  beweglichen  Flüssigkeit  von  der  Dichte  0-»0(5  (beil7-2'M 
und  dem  Erstarrungspunkt  —  34"4''. 

Wasser  löst  ungefähr  das  4'/2fache  seines  Volumens  an  Cyan  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  auf.  Alkohol  '2'd  und  Äther  5  \'olumina.  Die  Lö- 
sungen sind  sehr  unbeständig  und  färben  sich  beim  Aufbewahren  dunkel 
unter  Abscheidnng  dunkler  Flocken  von  Azulinsäure.  In  wässeriger  Lösung 
finilet  auberdem  partielle  \erseifung  und  Bildung  anderer  C-  und  N-lial- 
ti'jer  Substanzen  statt. 


■)  licrzrlins    Jalircsl)or.   IM.  24,  S.  84. 

■-)  <'.  JacijucDiiii ,  Darstellung  von  (van  auf  nassem  Wege,  ('ompt.rend.de 
l'Acad.  des  scionces.  T.  lOf).  p.  1005  (1885)  iiiid  Anual.  de  Chim.  et  de  Phys.  [6],  T.  6, 
p.  140(1885);  (hom./entrall)!.  1885.  S.  437. 

')  Vgl.:  Th.  Wallis,  tl)pr  die  Synthese  des  Cyans  und  (.'yan  Wasserstoff  es  ans 
den  Elementen.  Liebig?,  Aunal.  d.  Chem.  B.l.  345,  S.  3()2  (ISJOG). 

*\  H.  Kuh 2- Krause,  tber  das  Vorkommen  und  den  Nachweis  von  freiem  Cyan 
im  Leuchtiras.  Zeitschr.  f.  angew.  Chem.  Bil.  14.  S.  ri.'i2  (1901). 

*)  77).  WaUis,  1.  c. 
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Cyan  ist  ein  sehr  heftiges  Gift  von  äliiiliclior  physioloi^ischer 
Wirkimg  wie  Cyanwasserstoff.») 

*C)   Cijanivasserstqf  (AmeismsäureuUril,  BlausüurrJ:  IIC'N. 

Wünscht  man  Cyanwasserstoff  mit  organischen  Verhinduiigcii  in  Üc- 
aktion  zu  bringen,  so  genügt  es  häufig,  zu  dem  Reaktioiisüemisch  ein 
Cyanid  und  dann  eine  entsprechende  Menge  Salzsiiui-e  zu  fügen.  .\uf  diesi' 
Weise  kann  man  z.  B.  mit  der  naszierenden  Bhiusaure  das  Mandelsäure- 
nitril  aus  Benzaklehyd  darstellen  -) : 

Co  H5 .  CHO  +  HCN  =  C,  n,  .  CHOII .  CX. 

Zur  bequemen  (lewinnung  nahezu  wasserfreien  Cyanwasserstoffes 
läßt  man  nach  Wade  und  Fanting  -)  eine  gut  gekühlte  Mischung  gleicher 
Volumina  konzentrierter  Schwefelsäure  und  Wasser  auf  OSVoiges,  stückiges 
Cyankalium  tropfen.  Es  entweicht  reiner,  nur  durch  Spuren  von  Feuch- 
tigkeit verunreinigter  Cyanwasserstoff  in  fast  theoretischer  Ausbeute.  ((Jiel'it 
man  dagegen  bei  gewöhnlicher  Temperatur  unverdünnte  Schwefelsäure 
auf  Kaliumcyanid,  so  erhält  man,  ebenfalls  in  theoretischer  Ausbeute,  fast 
reines  Kohlenoxvd;  vgl.  oben  S.  472.) 

Die  gebräuchUchste  Darstellungsmethode  von  Cyanwasserstoff  w:ir 
bisher  die  folgende.  * )  Man  übergießt  ä  Teile  grob  gepulvertes  gelbes  Blut- 
laugensalz in  einem  Kolben  mit  einem  Gemenge  von  2  Teilen  konzen- 
trierter Schwefelsäure  und  4 — 6  Teilen  Wasser  und  destilliert  das  Geniiscli 
am  absteigenden  Kühler,  bis  der  Kolbeninhalt  einzutrocknen  beginnt.  Dir 
entweichenden  Dämpfe  leitet  man  in  ein  mit  gesättigter  Chlorkalzium- 
lösung gefülltes,  gut  mit  Kiiltemischung  gekühltes  Gefäß.  Die  wasserfreie 
Blausäure  scheidet  sich  dann  über  der  Lösung  als  oben  schwimmeiidt' 
Schicht  ab.  — 

Cyanwasserstoff  ist  bei  gewöhnlicher  Temperatur  eine  klare,  farb- 
lose Flüssigkeit  von  betäubendem,  bittermandelölartigem  Geruch.  Ihre 
Dichte  beträgt  bei  18"  0-6969,  ihr  Siedepunkt  liegt  unter  Atmosphärrn- 
druck  bei  26-5",  ihr  Erstarrungspunkt  bei  —  15«.  ■•) 

Blausäure  ist  eines  der  heftigsten  Gifte,  die  bekannt  sind.  Für 
Menschen   beträgt   die   tödliche   Dosis   im  allgemeinen  O-Oö//.    Nach  ^'^<'- 


1)  Siehe  z.B.:  J.  L.  Burckhardt,  Experimentelle  Studien  über  den  Einfluß  tech- 
nisch wichtiger  Gase  und  Dämpfe  auf  den  Organismus.  XXXIV.  Zur  Kenntnis  des  Cyan- 
gases  (Dicyan).  Arch.  Hyg.  Bd.  79,  S.  1  (1913). 

-)  A.  Spief/eJ,  Synthese  der  Tropasäure  aus  Azetophenon.  Her.  d.  Deutschen  clicm. 
Gesellsch.  Bd.  14,  S.  239  (1881).  —  Vgl.  auch:  L.  Gattennaun ,  Die  Pr.ixis  des  orga- 
nischen Chemikers.  9.  Aufl.  1909,  Leipzig  (Veit  &  Co.),  S.  273. 

=)  J.  Wade  und  L.  C.  J'aiiti)i(/,  Darstellung  von  wasserfreiem  <  \;iin\:i>serst.iff  u^id 
Kohlenoxyd.  Proceed.  Chem.  Soc.  1897,98.  p.  49  und  Journ.  Cliem.  Soc.  London.  Vol.  73. 
p.  255  (1898);  Chem.  Zentralhl.  1898,  Bd.  1,  S.  826. 

■•)  Vgl.  z.B.:  L.  Wähler,  Notiz  über  die  Bereitung  der  wasserfreien  Blausaure 
Liebigs  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  73,  S.  218  (1850). 

5)  Gcin-Liisscic,  Auual.  chim.  phys.  T.  95,  p.  136  (1815). 
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Iniiit^^   leicht  t'twu  Viooooo  tlcs  Blutgewicbtes  an  Cyamvasserstotf  aus.  um 
einen  llinid  zu  tüten.  - 

Kinen  sehr  praivtisrlion  Apparat  zur  <ietahrloscn  Darstelluuiü'.  Aufbc- 
wahrnuL'"  und  Alunessuni;-  wasserlrcier  Blausiiure  unter  Luftabscliluli  be- 
xhrit'b  Sfciuhop/-^  (Vi;l.  im  üi)rigen  dieses  llaudbueii.  15d.  VI.  S.  (JOS  bis 
<)0l»  und  Fii:.  lMB  daselbst  i.  IJeim  Aufbewahren  von  ("yanwassorstoff  ist 
vor  aUem  auch  (hit'iir  zu  soriicu  .  dixW  die  I.  u  1 1 1 fiit  li  t  i^keit  keinen  Zu- 
tritt hat.  tia  diese  —  iiaui)ts;'ichli('h  infolge  partieller  \'erseifung  —  be- 
sonders .schädlich  auf  liie  Haltbarkeit  der  IJlausäure  einwirkt. 


Fifr.212. 


III.  Das  Auffangen  und  die  Aufbewahrung  von  Gasen. 

(\gl.  i'.d.  1.  S.  2T(;     2&J.) 

1.  Gasometer. 

(Vgl.  S.  i'76— 278.) 

Im  Handel  befinden  sich  sogciiiniiitc  Sauerstoffbl  aseu.   d.  h.  (luinini- 
beutel,  die  mit  Schlauch  und  Absperrhahn  versehen  sind  i  Fig.  212).   Nach 
Grossnian?i'^]  benutzt  man  diese  Gummibeutel  oft  zweck- 
mäßig an  Stelle  eines  gläsernen  oder  metallenen  Gasome- 
ters, namentlich  für  Gase,  die  mit  Metall  oder  einer  Sperr- 

flüs-sigkeit  nicht  in  Berührung 
kommen  sollen.  Durch  Zu- 
sammendrücken bzw.  Auf- 
rollen lassen  sich  diese  Beutel 
völlig  luftleer  machen,  so  daß 
man  das  einzufüllende  Gas 
rein  erhält.  Ist  der  Beutel  ge- 
füllt, so  kann  man  die  Stärke 
des  au.szusendenden  Gas- 
stroms durch  stärkeres  oder 
gelinderes  Zusammendrücken 
beliebig  regulieicn.^i    Kin  be- 


l-'ig.  213. 


t  iillnin  it)t>litrl    als    Gas- 

s.immler     ( .Sauerstoff- 

bla.oo"). 


')  X  GrrluDil ,  l'livsiologi- 
sche  Untersuchungen  über  Cyan- 
wasserstoff. Compt.  reud.  Soc.  de 
IJiol.  18S«).  p.  ."173:  Chem.  Z(Mitral- 
hlatt.  IS'JO.  Bd.  I.  S.  404. 

'-)  W.  Steinkopf,  Apparat 
zum  Auflio\valir(Mi    und   .Mmiossen 

Überlanfverhinderunc  bei  (iaisometprn      ....  ,  i         ■      i  \        ^-    e 

nach  Wiistevfeid.  giftiger.  h\  groskopisclicr  oder  ticf- 

siedender     Flüssigkeiten.     Chem.- 
Zoitg.  Hd.  34.  S.  1319  (1910). 
■)   /•'.  Grossmann ,    Gummiwaron    im     Faluiklal)oratorium.     Chcm.-Zcitg.     Bd.  36, 
8.44(5  (1912). 

*)  Vgl.  z.B.:  M.  Dcnnsfcdf  mu\  F.  Jlassicr,  Die  gleichzeitige  Bestimmung  des  Stick- 
stoffs mit  Kohlenstoff.  Wasserstoff  usw.  in  organischen  Verbindungen  nach  der  Metiiode 
der  vereinfachten  Klementaranalyse.  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Ges.  lid.  41.  S.  2781  (19Ü8). 
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sonderer  Vorzug-  dieser  Art  Gasometer  ist  ihre  bequeme  Transportierl)ar- 
keit.  Von  der  Industrie  werden  die  Gasblasen  in  den  (rrüljen  von  3  bis 
oOl  Inhalt  mit  Abstufungen  von  2-5  /  geliefert.  Auch  mit  einer  Schutzhülle 
von  braunem  Segeltuch  sind  sie  käuflich. 

Ein  Nachteil  dieser  Sammelgefäliei)  besteht  darin,  (laß  fast  alle  Gase 
mehr  oder  weniger  rasch  durch  Kautschukwandungen  diffundieren  (vgl. 
dieses  Handb.  Bd.  VI,  S.  GöO  — 653). 

Um  bei  Gebrauch  eines  der  gewöhnlichen  Laboratoriumsgasometer 
das  obere  ^Vasserreservoir  dauernd  mit  AVasser  gefüllt  zu  erhalteu.  ohne 
ein  Überlaufen  befürchten  zu  müssen,  kann  uian  die  von'  Wilstcn/eld-} 
empfohlene  Einrichtung  treffen  (Fig.  213).  Man  verbindet  das  untere  Ende 
des  Glasrohres  a  mit  der  Wasserleitung,  das  untere  Eude  des  Glasrohrs  h 
mit  dem  Ausguß,  hängt  den  Apparat  in  das  Wassergefäß  hinein  und  läßt 
beständig  einen  mäßig  starken  Wasserstrom  durch  ihn  hindurchfließen. 
In  dem  oben  offenen  Ansatzstück  des  Systems  tritt  dann  eine  Saugwir- 
kung auf,  die  genügt,  etwaiges  aus  dem  Rohr  c  im  Überschuß  zufließendes 
Wasser  von  Zeit  zu  Zeit  abzuhebern. 

Einen  „Sicherheitsgasometer",  der  nur  eine  bestimmte  —  vorher 
einstellbare  —  Gasmenge  abgibt,  beschrieb  Visser.-) 

2.  Sperrflüssigkeiten. 

(Vgl.  S.  278— 281.) 

Verwendet  man  Wasser  als  Sperrflüssigkeit,  so  ist  es  gelegentlich 
wichtig  zu  beachten,  daß  mit  Luft  in  lierührung  gewesenes  Wasser  stets 
neben  Stickstoff  etwas  Kohlendioxyd  und  vor  allem  nicht  unerhebliche 
Mengen  Sauerstoff  gelöst  enthält,  der  selbst  durch  Kochen  nicht  leicht 
voUständig  ausgetrieben  werden  kann.  In  einem  Liter  destillierten  Wassers 
sind  bei  Zimmertemperatur  etwa  9'4  ««</  Sauerstoff  gelöst.*)  Ebenso  sauer- 
stoffreich —  eher  etwas  weniger  —  pflegt  Leitungswasser  zu  sein. 
Um  Wasser  von  seinem  Sauerstoff gehalt  zu  befreien,  kann  man  ihm 
Manganchlorür  und  Natronlauge  »)  oder  Natriumsulfit  und  eine  Spur  Kupfer- 
vitriol zusetzen.  Die  Reaktion  zwischen  Natriumsulfit  und  dem  in  reinem 
Wasser  gelösten  Sauerstoff,  die  bei  gewöhnlicher  Temperatur  überaus  träge 
verläuft,  wird  nämlich  durch  die  allergeringsten  Spuren  eines  Kupferions 
außerordentlich  stark  beschleunigt.  Es  genügt,  daß  das  Wasser  durch  einen 


*)  Siehe  auch  z.B.:  CI.  Winkler,  Lehrbuch  der  techn.  Gasanalyse.  3.  Aufl.  l'.)(M. 
Leipzig  (A.  Felix).  S.  23. 

-)  H.  Wüsfenfeld,  Vorrichtung  zur  Vermeidung  ilcs  Überlaufens  offener,  mit 
Wasser  gespeister  Behälter.  Chem.-Zeitg.  Bd.  33.  S.  412  (1909). 

^)  Visser,  Der  Sicherheitsgasmesser  der  Pro-Gas-Maatschappy  im  Haag.  Chem.- 
Zeitg.  Bd.  38,  S.  213  (1914). 

*)  Siehe  z.B.:  T.Carlsoii,  Über  die  Löslichkeit  des  Luftsauerstoffs  in  Wasser. 
Zeitschr.  f.  angew.  Chem.  Bd.  26,  S.  713  (1913);  Chem.-Zeitg.  Bd.  38.  Kep.  S.  120  (1914). 

5)  Vgl.  das  Verfahren  zur  Sauerstoffbestimmung  in  Wasser  nach  HV;iA7. r:  siehe 
z.B.:  ]£.  Killt,  Untersuchung  des  Wassers  an  Urt  und  Stelle,  2.  Aufl  ,  1911,  Berlin 
(Jul.  Springer),  S.  79. 
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Messin^'halin  ^'i-huiffU  i>t,  nin  eine  incrkliclic  katalysatorische  Roaktions- 
beschUniiiitrmi^'  durch  das  in  Liisunj,^  f^egaiii^^'ne  Kupfer  herbeizuführen.  M  — 

Als  Si)t'rrfliissi|j:keit  für  Ozon  kann  man  konzentrierte  Schwefel- 
saure-'. Taraffinöl  'I  oder  mit  Ozon  gesättigtes  destilliertes  ^Vasser=*) 
ht'iiutzen.  I'ar.tt'finitl  ist  wegen  seiner  grolien  \'iskositrit  allerdings  etwas 
unl)ei|uem. 

Eine  neue  Methode  zum  .\uffangen  von  Gasen  unter  Quecksilber 
aus  der  (Juecksilberluftpumpe  beschrieb  Kri/es.*) 

Als  Sperrflüssigkeit  bei  der  volumetrischen  IJestinimung  des  in  Wasser 
gelösten  Sauerstoffs  eignet  sich  Vaselinöl. -i 

P.ei  der  rntersnchung  der  Gase,  die  bei  der  Zersetzung  von  Natrium- 
iithvl  durch  Wiirme  entstehen,  benutzte  S<-h(jri</in"}  als  Sperrtlüssigkeit 
Wasser,  das  im  Liter  etwa  'd^yO g  Chlornatrium  und  etwa  lUO^  Kalium- 
hydroxyd gelöst  enthielt. 

IV.  Über  das  Abmessen  von  Gasen  für  präparative  Zwecke. 

(Vgl.  Bd.  I.  S.  281     282.) 

I)er  liotamesser  \on  Küppers '•)  (Fig.  214 1  besteht  im  wesentlichen 
aus  einem  sich  nach  oben  konisch  erweiternden  Glasrohr,  das  mit  einer 
Stunden/ Liter-Skala  versehen  ist  und  einen  Schwebekörper  eigenartiger 
Konstruktion  (Fig.  215)  enthält.  Ein  von  unten  in  das  Meßrohr  einströ- 
mendes Gas  hebt  den  mit  steilgewindeförmigen  Einkerluingen  versehenen 
Schwebekörper  auf  eine  bestimmte  Iliilic  und  versetzt  iliii  gleichzeitig  in 
schnelle  Dotation  um  seine  Vertikalachse,  so  dali  er  völlig  reibungslos  im 
Ikohre  schwel >t.  Aus  der  Höhenlage  des  Schwebekörpers  im  Iiohr  läUt  sich 
sofort  an  der  Skala  die  Menge  des  pro  Stunde  hindurchstreichenden  (Jases 
ablesen  oder  berechnen. 


')A.7'lfnß',  Negative  Katalyse  im  homogenen  System.  Zeitschr.  f.  physik.  Chem. 
Bd.  45.  S.()41  (i;)U3):  Chem.  Zontralhl.  1904.  Bd.  I.  S"  142.  —  Siehe  ferner:  E.  Ahel, 
Über  den  Kupfergehalt  in  destilliertem  Wasser.  Zeitschr.  f.  Elektrochem.  Bd.  19,  S.  477 
(1913).  —  Joh.  Finnotr,  Über  die  gemeinsame  O.xydation  von  Ilydrochinon  und  Sulfit 
durch  Luftsauerstoff.  El)eiid;\.  S.  2()2. 

2)  Vgl.:  ]!.  Luthrr,  Zeitschr.  f.  Elektrochem.  Bd.  17.  S.  G.33  (1911).  —  Siehe  al)er 
auch:  C.  Harrics,  Über  das  Verhalten  von  Ozon  ^^gon  konzentrierte  Schwefelsäure. 
Zeitschr.  f.  Elektrochem.  Bd.  18.  S.  129  (1912). 

•■')  //.  Brach,  Apparate  zum  Arbeiten  mit  Ozon  und  zu  seiner  quantitativen  Be- 
stimmung. Chem.-Zeitg.  Bd.  36.  S.  1326  (l'.)12i. 

*)  F.  G.  Keijes,  Verbesserte  Methode  zum  Auffansen  von  Gasen  aus  der  Queck- 
silberluftpumpe. .Toiirn.  Amor.  Chem.  Soc.  Vol.  31.  p.  1271  (1909):  Chem.-Zeitg.  Bd.  34. 
Bfp.  S.  49  (1910). 

)  Virl.:  /('.  Maiirlin,    Kritische  Betrachtungen    über  ein  neues  Verfahren  zur  Be- 
stimmung des  in  Wasser  gelösten  Sauerstoffs.  Chem.-Zeitg.  Bd.  34.  S.  18(5  (1910). 

*)  /'.  Schoritjin,  Über  die  Natriumalkyle  und  über  ihre  Reaktion  mit  den  Äthern. 
Ber.  d.  Deutsch,  chem.  Ges.  Bd.  43.  S.  1933  (1910). 

')  Der  Rotamesser  wurde  K.  Küppers  patentiert  und  von  Ran  wissenschaftlich 
durchgearbeitet:  vpl.:  Neuer  Gasrnesser.  Chem.-ZeitL'.  Bd.  34,  S.  725  (1910).  —  Vgl.  auch: 
Rotamesser.  Svstem  K.  Knppers  von  den  Rotawerken  Aachen.  .Journ.  f.  Gasbeleuchtg. 
Bd.  53.  S.  351  (1910). 
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Da  also  der  Rotamesser  immer  nur  die  Strömungsgeschwindig- 
keit eines  Gases  angibt,  nmli  man  zur  Bestimmung  der  absoluten 
Menge  eines  durch  den  Apparat  gegangenen  Gases  stets  auch  die  Zeit 
feststellen.  Zum  Messen  von  Gasen,  deren  Stnimungsgeschwindigkcit  rasch 
Avechselt,  ist  die  Vorrichtung  daher  nicht  zu  gebrauchen.  In  solchen  Fällen 
muß  man  eine  Gasuhr  anwenden  (vgl.  Bd.  I,  S.  282  u.  Fig.  419,  S.  281j. 


Fig.  2U. 


Fipr.  215. 


R  o  t  a  m  e  s  s  e  r . 
(Apparat  zur  Bestimmung  der  Strö- 
mungsgeschwindigkeit von  Gasen.)  ] 


Schwimmer  des  Botaroessers. 


Die  Fehlergrenze  beträgt  beim  Rotamesser  noch  nicht  l"/o.  gh'icii- 
viel  ob  kleine  oder  große  Gasmengen  hindurchgehen.  Im  liandol  befinden 
sich  Rotamesser  in  Größen  von  y.,o  /  bis  10  Millionen  Litern  ."^tündliclieiM 
Höchstdurchlaß. 

Der  Apparat  hat  sich  auch  in  der  Laboratoriumspra.xis  bereits  aii.><- 
gezeichnet   bewährt,    so    z.  B.    bei    der    Ozondarstelliing    zui-    liest inimung 


der  durch   den    Ozonisator    stündlich  strömenden    Luft- 

Abderhalden,  Handbuch  der  biochemischen  Arbeitsmethoden.    VIII. 


otler    Sauerstoff- 
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monire.  'i  Für  diese  Zwecke  uiul  ühnliclu'  Lalmratoriuinsarbeiten  dürfte  ein 
Kütainesser  mit  einem  maximalen  Diirchlali  von  etwa  20/  pro  Stunde  iienü- 
jjend  i^roli  sein. -i  Audi  zur  Ai)messnn^  von  Sauerstoff  und  Wasseistoff 
zwecks  rationi'Uci'  Kr/eugung  einer  Knallgasgehliiseflamnie  sind  die  Kota- 
messer  lmu  ireeijjrnet  (Fi^^  2UV).  — 

Mclin-rt'  \'or/,üy:e  vor  dem  Hotamesser  hat  der    ..Capomesser'  von 
l'hbclolult    und  HofsäiJ^)  (Fig.  217).    Der  Apparat    besteht  für  uewöhnlich 
aus    fünf  Kapilhirt-n    von    verschiedener  Weite    und  besonderer  P'orni.    die 
mittelst    Hahnen   jede    für   sich  allein    in  den 
(Jasstrom    eiuLreschaltet    werden    können.    Fin 
Manometer   zeigt  das  i»ruckgefalle  des  (iases 
zwischen  den  l)eiden  Enden  der  jeweils  ange- 
wandten Kapillare    an.    Man  schaltet    bei   den 
Messungen    eine  Kaiiillare   von  solcher  Weite 


Fig.  216. 


Fl.r    Ol  7 


Wasscrsto^ 


Anwendung  zweier  Rotamexser  znr  Erzeugung  einer 
Knallgasflamnie. 


(.Apparat  zur  Bestimmung  der  Strüinungß- 
geschwindigkeit  von   Gasen.) 


')  Vgl.  z.  B.:  C.  llarrics,  Über  die  Einwirkung  des  Ozons  auf  organische  Ver- 
bindungen. Liehip?.  Annal.  d.  (  lieni.  Bd.  374,  S.  311  (l'.UO).  —  Derselbe,  Über  Hibhnig 
des  Ozons,  /eitsciir.  f.  Klcktroclieni.  Bd.  17,  S.  632  (1911).  —  Derselbe,  Über  das  \"er- 
halten  von  Ozon  gegen  konzentrierte  Schwefelsäure.  Ebenda.  Bd.  18,  S.  129  (1912).  — 
//.  Urach,  Apparate  zum  Arbeiten  mit  Ozon  und  zu  seiner  quantitativen  Bestimmung. 
Lhem.-Zeitg.  Bd.  .36,  S.  1325  (1912). 

-)  C.  llarrics,  1.  c.  (Liebig?,  Annal.) 

^)  L.  f'bbelohde  und  3/.  Hof  saß ,  Ein  neuer  Gasmesser  .,  Capomesser"  und  ein 
Zähigkeitsmesser  für  Gase,  .lourn.  f.  Gasbel.  Bd.  55,  S.  557  (1912);  (hem.-Zeitg.  Bd.  .37^ 
Rep.  S.  7'>  (1913).  —  Dieselben,  Ein  Mumentgasmesser  .,Capomesser*  und  ein  Zahig- 
keitsmesser  für  Gase.  Zeitschr.  f.  Elektrochem.  Bd.  19,  S.  32  (1913). 
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ein,  daß  man  einen  gut  ablesbaren  xVusschlag  am  Manometer  erhält,  und 
erreicht  auf  diese  Weise,  daß  die  (Jenauiiikeit  der  OasinessunL;  für  t:eriii;i:en 
Gasverbrauch  ebenso  groß  ist  wie  für  starken.  Die  durchgehende  (ias- 
raenge  hängt  nur  von  der  am  Manometer  abgelesenen  Druckdifferenz  ab.  Der 
Apparat  wird  für  Luft  geeicht.  Wird  der  (iasmesser  für  andere  Gase  ver- 
wandt, so  wird  zunächst  die  Zähigkeit  des  Gases  gegenüber  Luft  be- 
stimmt und  daraus  die  einmalige  Korrektur  für  die  auf  Luftverbrauch 
bezügliche  Tabelle  berechnet.  Der  Gasdurchgang  ist  umgekehrt  proportional 
der  Zähigkeit  der  Gase.  — 

Bezüglich  der  Differentialmanometer  von  Verbeck  ^\  zur  Messun^»^ 
der  Strömungsgeschwindigkeiten  von  Gasen  und  Gasgemischen  sei  auf  die 
Griginalarbeit  verwiesen.  — 


^)  P.  Verheek,    t)ber   die  Messung  des  Über-  und  Unterdruckos  (Zuges)  und   der 
Geschwindigkeit  von  Gasen  und  Gasgemischen.  Chem.-Zeitg.  Bd.  37.  S.  1338  u.  13G1  (l'.)13). 
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IIrt  mit  dein  IVilarisati()iisa])])arat  komliiiiiorte  elek- 

Iriscli  licizbai'o  A'orriclituiigeii  zur  Ablesung  uud  Be- 

<)i)a('litiiiii;'  des  Divliuimsvonnöiioiis  von  Flüssiii^keitou 

bei  konstanter  Temperatur. 

Von  Emil  Ab«lerliiil<leii,  llalk'  a.  S. 

Bei  der  Aiuvendunii'  der  sogenannten  optischen  Metliode .  läßt  man 
eine  Fermente  enthaltende  Lösuni>'  bei  37"  auf  ein  optisch-aktives  Substrat 
oder  auf  einen  Kazemkörper  einwirken.  Das  (^emisch  wird  im  Polarisations- 
rolir  im  r.rutschrank  aufbewahrt  und  nur  zur  Ablesung  des  Drehunpsverniöucns 
daraus  entfernt.  Vm  zu  verhindern,  dali  während  der  Dauer  der  Feststel- 
luuir  der  Drehunu-  der  Lösung  diese  sich  stark  abkühlt,  habe  ich  l'olari- 
sationsrohre  mit  einem  Wassermantel  konstruieren  lassen.  Es  läßt  sich  je- 
doch auch  durch  diesen  Wärmeschutz  nicht  vermeiden,  daß  bei  im  Ablesen 
wenig  Geübten  infolge  der  langen  Dauer  der  Ablesung  eine  starke  Abküh- 
lung des  Rohres  nebst  Inhalt  zustande  kommt.  Lli  habe  mich  deshalb  mit 
der  Firma  Sr/nnidf  d-  Haemch  in  Berlin  in  \eri)indung  gesetzt  und  mit 
ihr  eine  Heizvorrichtung  konstruiert,  die  sich  ohne  weiteres  an  jedem  großen 
l'olarisationsapparat  dieser  Firma  befestigen  läßt.  Fig  218  zeigt  den  am 
Pularisationsapparat  aiigebraciiten  Heizapparat. 

Die  erwähnte  Heizvorrichtung  besteht  aus  einem  elektrisch  heizbaren 
Metallgefäß  A  ("Fig.  2D.>  u.  220).  das  sich  mit  einem  mit  Bajonettverschluß 
versehenen  Deckel  dicht  abschliel)en  läßt.  Der  Deckel  enthält  eine  Öffnung 
zur  Durchführung  und  Befestigung  eines  Thermometers  T.  Ferner  besitzt 
er  eine  größere,  durch  einen  besonderen  Deckel  D  verschließbare  Öffnung. 
Durch  diese  kann  man.  ohne  den  großen  Deckel  abzunehmen,  l'olarisations- 
ndire  in  den  geheizten  IJauin  brinuen  oder  solche  daiaus  entfernen.  In 
Fi;^.  219  sind  der  besseren  l'l)ersiclitiichkeit  wegen  diese  Öffnung  i>  und  die 
Öffnung  für  den  Thermometer  T  vertauscht.  Es  ist  vorteilhafter,  den  Haupt- 
deckel so  auf  den  Appaiat  aufzusetzen,  daß  die  große  Öffnung  sich  üiier 
demjenigen  l'olarlsationsrohr  befindet,  das  sich  in  der  zur  Ablesung  der 
Drehung  richtigen  Stellung  befindet  (Bohr  ii'j  in  Fig.  219).  Man  kann  in  diesem 
Falle  das  soeben  eingesetzte  Iiohr  sofort  beobachten  oder,  falls  sich  z.  B. 
Trübun<,'en  zeigen,  das  Bohr  ohne  weiteres  aus  dem  Baum  entfernen,  um 
nachzusehen,  worauf  die  Trübung  beruht. 

Die  Einrichtung  der  elektrischen  Heizung  erfordert  keine  besondere 
Beschreibung.  Sie  ergibt  sich  aus  den  Fig.  219  u.  220.  Der  eingeschaltete 
Widerstand  IT  gestattet  eine  genaue  Regulation  und  Abstufung  der  Tem- 
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peratur.  Im  Inneren  des  Eanmes  sind  sechs  kleine  Sclilitten  S  angebraciit. 
Sie  dienen  zur  Aufnahme  der  Polarisationsrohre.  Die  Schlitten  ruhen  auf 
einer  drehbaren  Scheibe  Seh.  Die  Achse  der  Scheibe  trii.i^'t  einen  aus  dem 
großen  Deckel  in  der  Mitte  hei-ausra,ü:enden  Knopf  A\  der  zum  Drehen  der 
Scheibe  bei  geschlossenem  Raum  dient.  Er  enthalt  auf  seiner  oberen  Seite 
Zahlen  (1—6),  die  den  Nummern  entsprechen,  die  die  Tolarisationsrohre 
tragen. 

Hat  man  die  gewünschte  Temperatur  hergestellt,  dann  beschickt  man 
nun,  ohne  den  großen  Deckel  abzunehmen,  die  einzelnen  Schlitten  mit  den 


Fig.  218. 


ZU  beobachtenden  Polarisationsrohren.  Zu  diesem  Zwecke  nimmt  man  den 
kleinen  Deckel  ab  und  setzt  durch  die  Öffnung  dasjenige  Kohr  in  den 
Schlitten,  das  die  der  Stellung  des  oben  erwähnten  Knopfes  entsprechende 
Nummer  trägt  —  in  Fig.  "219  Nr.  4.  Nun  zieht  man  den  Stift  /•'  —  vgl. 
Fig.  219  u.  220  —  nach  außen  und  dreht  den  Knopf  und  damit  die  Scheibe 
mit  den  Schlitten  um  eine  Nummer  weiter  und  setzt  wiedei-  das  der  Stel- 
lung entsprechende  Piohr  ein.  Hat  die  Scheibe  die  richtige  Stellimg  erreicht, 
dann  schnappt  der  mit  einer  Feder  versehene  Stift  in  eine  Vertiefung  der 
Scheibe  ein.  Dadurch  wird  erreicht,  daß  das  einzelne  Kohr  immer  mit  seiner 
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Achse  {^aiiz  j:eii;iu  in  dif  Achse  des  Polarisationsapparates  resp.  des  Rohres 
I /.'.  in   Fit;.  "219)  zu  lieiren  kommt,  durch  das  man  beobachtet. 

Hat  man  die  zu  l>eol>achtendon  llohro  aUc  ciuiieh'üt.  (hiun  ver.'^chlielU 
man  dm  l)('ckel  und  beiiinnt  nun  in  der  iiewolmtcn  Weise  mit  der  lie- 
stimmiiiiLi:  des  Drehvermöirens  der  Lüsunjjr  jenes  llolires.  da>  sich  im  ( Be- 
sicht sfehl  befintk't.  .Man  notiert  sich  den  abgelesenen  Winkel  und  sieht 
dann  am  Knopf  der  Achse  iler  Scheibe  nach,  welches  Uöhr  eingestellt  war. 
Nun  zieht  man  den  Stift  F  nach  aulW'u.  dreht  die  Scheibe  mittelst  des 
Knojjfes    etwas,    läßt  den  Stift  wieder    los    und    dreht    uiin    so   lana:e,    bis 


Fig.  219. 
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W  Widerstand.    U^   und  /i",  Polarisationsrolire.   T  Thermometer.     D  Kleiner  Deckel.  A    Ge- 
heizter Raum.     F  Stift.  K  Knopf    zum    Drehen    der  Achse    der    Scheibe  Seh.  auf  dem    die 
Schlitten  N  sich   Ijctinden.   ('  Rohr,   durch  das  man   beobachtet. 

der  Stift  einschnappt.  Ks  ist  dies  das  /eichen,  dal'i  das  zweite  liohr 
richti«;  ein{i:estellt  ist.  So  beobachtet  man  ein  Kohr  nach  dem  anderen.  Be- 
merkt sei  noch,  dal)  die  Scheibe  beliebig  rechts  und  links  herum  gedieht 
werden  kann.  Die  leeren  Kohre  bewahrt  man  bis  zum  Gebrauch  am  besten 
im  geheizten  llanm  auf.  damit  die  beim  Versuch  eingefüllte  Lösung  mög- 
lichst rasch  die  Temperatur  annimmt,  bei  der  man  lieobachten  will. 

l'ei  ^'erwend^mg  der  beschi'ielx'uen  t^inrichtnng  zu  Untersuchungen 
über  Fermentwirkungen  ist  die  folgende  Vorsicht  notwendig.  Es  kann  der 
Fall  eintreten,  dali  sich  eine  Drehungsänderung  bemerkbar  macht,  ohne  dali 
eine  Fermentwirkuiig  vorliegt.  Es  kann  z.  B.  optisch-aktives  Substrat  aus- 
fallen. Die  Füllung  kann  zu  Boden  sinken  und  so  der  Beobachtung  entgehen. 
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Man  schützt  sich  vor  Täuschungen  dieser  Art  dadurch,  daP»  mau  nach 
beendetem  Versuch  oder  auch  während  desselben  das  I'ohirisatioiisnthr 
rasch  aus  dem  geheizten  llaum  entfernt  uud  es  umkippt  und  (hinn  sofort 
wieder  die  Drehung  bestimmt.  Waren  FäUungen  eiugetreteu.  dann  verraten 
sie  sich,  beim  Versuche  die  Drohung  zu  bestimmen. 

Vorläufig  können  sechs  Rohre  untergebracht  werden.  Sie  sind  2'5  an 
lang  und  haben  einen  Inhalt  von  2  cm\  Selbstverständlich  kann  mau  auch 
Einsätze  für  längere  Rohre  haben. 

Fig.  220. 


f(infi-»^ü^ 


A  Geheizter  Raum.  .  t.  1     •     ,■ 

«    Schraube  zum  Befestigen  des  heizbaren  Apparates  am  Pohirisation.- 

apparate  B. 
D  Kleiner  Deckel. 
T  Thermometer. 
i?^  und  i?.,  Polarisatiousrohre. 
»S   Schlitten. 
Seh  Scheibe. 
F  Stift. 
H  Achse. 

Wir  beabsichtigen  die  Vorrichtung  nicht  nur  /u  W-rsuchi-u  bei  87«  zu 
benutzen,  sondern  auch  Beobachtungen  bei  anderen  Temperaturen  anzustell.u. 
Es  läßt  sich  jede  Temperatur  mit  großer  Präzision  einstellen  und  .'rhaltm. 

Da  es  vorläufig  noch  nicht  gelungen  ist,  die  Temperatur  im  gesamten 
Raum  des  Heizapparates  an  allen  Punkten  gleichzuhaltcu.  ist  es  not- 
wendig, ihn  für  jede  Temperatur,  die  die  Flüssigkeit  im  Polarisatiousrohre 
haben  soll,  zu  aichen.  Es  wird  festgesteUt,  welche  Tcmpciatur  das  in  be- 
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stiiniiittT  Stelliiuü'  aii;_'('l>iailitr  Thorniomotor  anzoiiron  muß.  damit  der  In- 
halt iltT  Kolire  die  ^cwünsclitf  Tcinpfranir  aiizeij^t.  8teht  der  rnlarisations- 
apiiarat  iiiilit  in  fiiiciii  Kaiime,  der  vor  jeder  Teinperaturscliwaiikiiiiu'  «;-e- 
schiit/t  ist.  dann  iniir»  der  Heizapparat  noch  besonders  isoliert  \verden, 
z.  K  mittelst  Asbest. 


Fig. 221. 


T7icrmoTneter 


/ 


Heizköjyer 


Will  man  mehr  als  sechs  Rohre  beobachten  und  vor  allem  läiiiiere 
Polarisationsrohre  benutzen,  dann  ist  die  .senkrechte  Anordnunii  der  kleinen 
Schlitten  in  denen  diese  ruhen,  zu  empfehlen.  Am  einfachsten  wird  eine  An- 
ordmnig  u-ewiihlt,  die  bei  der  russischen  Schaukel  in  Anwenduni?  gebracht 
ist.  Fig.  l>lU  zeigt  diese  Konstruktion.  Sie  ist  ohne  weitere  Krklnnmg  ver- 
standlich. Vorläufig  macht  die  gleichmiiltige  Krwäiinung  ^\ii^  llnnmes,  in  dem 
die  I'olarisationsrohre  sich  befinden,  noch  Schwierigkeiten.  Doch 'werden 
sich  diese  beheben  lassen. 


Eine  Wage,  die  automatisch  Tlewiclitsab-  und   -zu- 
nahmen registriert. 

Von  Eiinl  Abderhalden,  Halle  a.  S. 

Es  existieren  schon  eine  Reihe  von  Wagen  mit  Kiniichtimgen.  mit 
Hilfe  derer  Gewichtsschwankunyen  registriert  worden  sind.  Sie  sind  alle 
für  Dauerversuche  und  vor  allem  für  exakte  Untersuchuniren  ungeeignet. 
Die  folgende  von  Herrn  Wilhelm  H.  F.  Kuhlmatnt  auf  meine  Anregung 
konstruierte  Wage  dürfte  allen  Anforderungen,  die  an  einen  automatisch 
Gewichtszu-   und   -abnahmen   registrierenden  Apparat   dieser  Art   gestellt 

Fig.  222. 


Vorderansiohr  der  Gowichtszu-  und  -abnahmen  automatisch  registrierenden   Wage. 

werden  können,  genügen. \)  Die  im  folgenden  geschilderte  Wage  ist  seit 
über  einem  Jahre  im  phv.siologischen  Institute  zu  Halle  uimnterbrochcn  im 
Betriebe.  Sie  ist  vorläufig  zu  Stoffwechselversuclien  bei  Fisclu-n  und 
x\xoloteln  und  namentlich  zu  Studien  auf  dem  (Gebiete  der  Pflanzenphysio- 
logie verwendet  worden.  Sie  wird  in  noch  größerem  Maßstab  konstruiert 
und  zu  exakteren  \'ersuchen  in  einen  luftdichten  Kasten  eingebant .  so 
daß  die  Gase  und  ferner  der  Wasserdampfgehalt  der  ein-  und  austretemU-n 
Luft  genau  festgestellt  werden  können. 

Das  Prinzip,    nach  dem  die  Wage  arbeitet,    sei  an  di-r  Hand   t'ines 
Versuches  an  einer  Blumenknolle  geschildert  (vgl.  hierzu  Fig. i>2-i).  die  auf 


')  Eine  Wage,    die    in  äbnlicher  Weise,    jedoch    mit   andoioii  Hilfsmitteln    aus- 


schließlich Gewichtszu-    oder  -abnahmen  registriert,    hatte  Herr  KxliJn, 
struiert.  Vgl.  Der  Mechaniker.  Nr.  13.  lülO. 
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diT  Wa-rschiilc  lioL'ond,  zu  tiviht'ii  betiinnt.  Auf  die  leere  Wagschalo  iiiht 
man  so  viele  (iewichte  unter  lUMUitzunt»  eines  Ivoiters.  bis  beide  Waii- 
schalen  iranz  im  ( ÜeiiliijeNvicht  sind.  d.  h.  bis  der  Zeii^er  der  Wage  in 
<;leiclii:e\vicht>la.t:e  um  den  Nullpunkt  schwini-t.  Diese  Kinstelluui'  Nvird 
t'r>t  viufzenemmen.  nachdem  die  Knolle  einitie  Zeit  im  (leliäuse  der  ^Vag•e 
auf  den  Schalen  gestanden  hat.  Bei  der  Einstellung  wird  genau  so  ver- 
fahren, wie  bei  jeder  analytischen  Wage. 

Der  Balken  der  Wage  trägt  in  der  Verliingerung  der  Mittelschneide 
einen  Tlanspiegel.  dessen  Fläche  sich  durch  eine  IMende  vergröliern  und 
verkleinern  lälU.  Dieser  Spiegel,  der  von  einem  Gehäuse  umueben  ist,  steht 
in  Kuhelage  der  Wage  ganz  senkrecht.  Nachdem  man  die  Wage  eingestellt 
hat.  wird  sie  arretiert.  Dann  wird  eine  in  etwa  2  )ii  Entfernung  i)etiiid- 
liche,  auf  einem  Stativ  befestigte  (dühlampe  ( Fig.  l^22  m  zum  Leuchten  ge- 
bracht. Diese  wirft  durch  ein  Fernrohr  Strahlen  auf  den  erwähnten  Spiegel 
und  dieser  reflektiert  sie  auf  sehr  liclitemi)findliches  Papier .  das  auf  einer 
Trommel  aufgespannt  ist.  Diese  dreht  sich  mittelst  eines  Uhrwerkes  und 
legt  in  der  Zeiteinheit  einen  genau  bekannten  Weg  zurück.  Nur  ein  Teil 
der  reflektierten  Strahlen  gelangt  auf  das  Bapier  der  Trommel.  Es  ist 
nämlich  eine  P)lende  ii\  den  Weg  der  Strahlen  eingeschaltet,  die  nur  einen 
ganz  feinen  Spalt  besitzt.  Das  durch  diesen  fallende  Strahlenbündel  zeichnet 
auf  dem  photographischen  Papier  einen  feinen  Punkt.  Würde  die  Wage 
in  Kuhelage  verharren,  dann  wüide  eine  horizontale  Linie  verzeichnet. 

Sofort,  nachdem  die  Glühlampe  eingeschaltet  ist,  wird  die  Arretierung 
der  Wage  gelöst,  inid  /war  jetzt  mittelst  eines  Uhrwerkes.  Dieses  bewirkt, 
dal'i  die  mit  ilun  diircli  ein  Zahnrad  in  Verbindung  stehende  xVrretierung.s- 
welle  soweit  gi'drelit  wird,  dal)  die  drei  Exzenter,  auf  denen  die  Arre- 
tierungsvorrichtnngen  fiü-  die  beiden  Schalen  und  den  (^)uerbalken  ruhen, 
den  tiefsten  Stand  erreichen.  Eine  weitere  Drehung  wird  durch  eine 
Hemmungsvorrichtung  verhindert.  Nun  schweben  die  beiden  Schalen  mit 
ihrer  Last  frei.  Jede  Veränderung  der  Gleichgewichtslage  wird  durch  das 
erwähnte  StrahlenlMindel  verzeichnet.  Handelt  es  sich  um  Versuche,  bei 
denen  die  Gewichtsveränderungen  sehr  rasch  erfolgen,  dann  ist  es  rat.sam. 
zuerst  die  Arretierung  durch  das  Uhrwerk  zu  beseitigen  und  rasch  zu  be- 
obachten, ob  die  Wage  gut  einsteht  und  dann  erst  die  (!lühlam])e  einzu- 
schalten. 

Wir  wollen  aniiehmeu.  dali  die  Knolle  an  Gewicht  verliere.  Sie  soll 
sich  auf  der  linken  Schale  befinden.  Infolge  dieser  Gewichtsabnahme  sinkt 
die  rechte  Schale  immer  tiefer.  Der  Wagbalken  nimmt  eine  schiefe  Stellung 
ein.  Der  Spiegel  muli,  da  er  mit  dem  Wagbalken  fest  verbunden  ist,  jeder 
Stellungsänderung  desselben  folgen.  Das  Strahleubündel  wird  jetzt  nicht 
mehr  horizontal  verlaufen,  sondern  der  ..Lichthebel"  wandert  immer  weiter 
nach  oiien.  Sobald  genau  \  (l<'(i  Verlust  eingetreten  ist,  ereignet  sich 
folgendes.  Am  einen  Ende  des  Wagbalkens  ist  ein  kleiner  Querbalken  frei 
schwebend  angebracht.  Dieser  trägt  an  den  freien  Enden  ganz  kurze  senk- 
rechte Stäbchen.  Ist  1  dcg  Gewichtsverlust  eingetreten,  dann  berühren  diese 
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senkrechten  Stäbchen  gleichzeitig  zwei  Kontakte.  Dadurch  kommt  es  zur 
Schheßung  eines  bisher  unterbrochenen  Stromes.  Die  Kontakte  stehen  in 
Verbindung  mit  einem  Relais  (System  Siemens  d-  Halskc)  und  dieses 
mit  einem  Akkumulator.  Durch  das  Schliel'jen  des  Stromes  kommt  es  zum 
Umlegen  des  Kelais.   In   diesem  Augenblicke   wird    ein  Elektromagnet  he- 

Fig. 223. 


Seitenansicht  der  Gewicbtszu-  und  -abnahmen  automatisch  registrierenden  W»gp. 

tätigt,  der  einen  gegenüberliegenden  Anker  anzieht.  In  der  Fiir.  22H  erkennt 
man  diese  im  Wagegehäuse  liegende  Einrichtung.  Man  sieht  ferner  über 
dem  Elektromaoneten  eine  Geschlitzte  Säule.  J)iese  ist  mit  1  fAv/-(iewirhts- 
stücken  gefüllt.  Diese  bestehen  aus  Aluminiumpliittchen.  Von  der  Hasis. 
auf  der  die  Säule  ruht,  führt  eine  schräggestellte  Bahn  nach  abwärts.  Sie 
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verzweijrt  sich  in  zwei  getrennte  Mahnen.  Jede  fiilirt  nach  einem  Becherchen, 
von  »ienrii  je  eines  anf  jeiler  Seite  dci'  \\;il;c  an  cincni  der  Träger  der 
Schalen  hetVstigt  ist.  In  nnscrem  Beispiel  niul»  das  verloren  gegangene 
I)eziLM"annn  links  ersetzt  werden,  d.  h.  es  null»  1  <lc(/  in  das  linke  Becherchoii 
;.'e\vurt'en  werden.  |)er  i-rwiihnte  Klcktromagnet  hat  durch  das  Anziehen 
des  Ankers  hewirkt.  daß  am  Ende  der  eiwidmten  schrägen  Bahn  eine 
Klappe  anfgestellt  wird.  Diese  gibt  dem  fallenden  (gewichte  die  Ivichtung  an. 

Inmittelhar  mit  der  Betätigung  des  erwähnten  Klektromagneten  ist 
ein  zweiter  Elektromagnet  mit  Strom  verseilen  worden.  Er  zieht  auch  einen 
Anker  an.  Dadurch  wird  die  eingangs  erwidinte  Hemmung  des  Uhrwerks 
aufgehoben.  J»as  Lhrwerk  dreht  die  Arretierungswelle.  Die  Wage  wird 
arretiert.  In  diesem  Momente  fiillt  das  Dezigrammgewicht  in  die  ent- 
sprechende Schale.  Eine  kleine,  durch  das  l'hrwcrk  vorwärts  getriebene 
Leiste  hat  das  unterste  (lewicht  der  Säule  auf  die  schiefe  Bahn  gestoßen. 
Die  Arretierung  ist  nur  eine  momentane.  Die  Welle  dreht  sich  weiter. 

Die  Arretierung  hat  bewirkt,  daß  der  Kontakt  der  senkrechten 
Stäbchen  aufgehoben  worden  ist.  Infolgedessen  wird  der  Strom  unter- 
brochen und  die  beiden  P^lektromagnete  ziehen  die  entsprechenden  Anker 
nicht  mehr  an.  Die  Arretierungswelle  wird  wieder  in  dem  Momente  durch 
die  oben  erwähnte  Hemmung  festgehalten,  in  dem  die  p]xzenter  ihre  tiefste 
Stellung  erreicht  haben.  Die  Wage  schwebt  wieder  frei  in  (deichgewichts- 
lage  und  wieder  beginnt  der  gleiche  Vorgang,  wie  er  oben  geschildeit 
wurde,  falls  die  Knolle  wieder  an  Gewicht  verliert.  Jedesmal  wird  aut  (Inu 
licliteiiipfindlichen  Papier  eine  Kurve  aufgezeichnet  und  jedesmal,  wenn 
1  ihr/  verloren  gegangen  ist.  wird  die  Wage  anf  den  Xullpnnkt  zurück- 
geführt. Wir  können  für  jeden  Zeitpunkt  genau  ablesen,  wie  groß  dei- \'er- 
lust  war.  Es  kaini  auf  1  mr/  genau  abgelesen  werden. 

Nimmt  die  Knolle  dagegen  an  Gewicht  zu,  dann  sinkt  in  unserem 
Beispiel  die  linke  Schale  immer  tiefer.  Der  Lichthebel  schreibt  nunmehr 
eine  nach  abwärts  gerichtete  Kurve.  Sobald  die  Zunahme  1  ih-f/  beträgt, 
so  wird  jetzt  der  obere  Kontakt  durch  die  senkrechten  Stäbchen  des  am 
Knde  des  Wagbalkens  aufgehängten,  reiterartigen  Querbalkens  berührt. 
Diesmal  wird  ein  anderes  Relais  betätigt  und  bewirkt,  daß  derjenige 
Elektiomagnet  mit  Strom  versehen  wird,  der  jenen  Anker  anzieht,  der 
die  Hemmung  für  das  Ehrwerk  beseitigt.  Am  Knde  der  schiefen  Bahn. 
auf  der  die  (iewichte  in  die  Becherchen  rollen,  wird  diesmal  keine  Klapjx' 
aufgestellt.  Infolgedessen  fällt  nunmehr  das  Gewicht  in  das  rechte  Becherchen. 
Im  übrigen  funktioniert  die  Wage  in  derselben  Weise,  wie  es  oben  ge- 
schildert worden  ist. 

Die  Trommel  hat  eine  Undaufzeit  von  144  Stunden.  Das  Auswechseln 
des  photographischen  l'apieres  und  das  Neueinstellen  des  Versuches  nehmen 
höchstens  i^  Minuten  in  Anspruch.  Der  Versuch  kann  dann  sofort  weiter 
fortgeführt  werden.  Sollten  noch  geringere  Unterbrechungen  erfordeilich 
sein,  so  ließen  sich  diese  durch  eine  zweite  Trommel  auf  ein  Minimum 
reduzieren. 
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Die  mit  dieser  Wage  erhaltenen  Resultate  können  dii-ekt  kontrolliert 
werden.  Es  muß  die  Zahl  der  Kurven  natürlich  mit  der  Zahl  der  gefallenen 
Dezigrammstüeke  ühereinstinimen.  Ferner  muß  sich  iiacli  Fortiiahme  der 
Gewichte  aus  den  Jiechern  der  Gewichtsunterschied  auf  heiden  .Seiten 
mittelst  der  entsprechenden  Gewichte  ausgleichen  lassen.  Endlich  notieit 
man  sich  ganz  genau  die  Zeitpunkte,  in  denen  man  eine  Auslösung  be- 
obachtet hat.  Man  wird  immer  während  des  Tages  ab  und  zu  einmal  das 
Zustandekommen  eines  Kontaktes  beobachten.  Der  Zeitjjunkt  muß  mit  dem 
Aufhören  bzw.  dem  Beginn  der  entsprechenden  Kurve  ganz  genau  über- 
einstimmen. Derartige  Kontrollen  sind  unerläßlich.  Fei-ner  muß  man  xm 
Zeit  zu  Zeit  sich  davon  überzeugen,  daß  der  Kontakt  wirklich  in  dem 
Momente  zustande  kommt,  in  dem  1  dcg  Verlust  oder  Zunahme  eingetreten 
ist.  Übrigens  zeigt  die  Kurve  ganz  von  selbst  jede  Störung  an.  Selbstver- 
ständlich muß  ferner  nach  dem  Aufwerfen  des  Gewichtes  und  erfolgter  Be- 
seitigung der  Arretierung  die  Wage  genau  um  den  Nullpunkt  schwingen 
bzw.  auf  diesem  stehen. 

Ich  habe  bis  jetzt  außer  Versuchen  mit  Fischen  und  Axolotln  solche 
mit  Zwiebelpflanzen  ausgeführt  und  z.  B.  über  1000  Stunden  die  Entfaltung 
dei-  Blüten  der  Herbstzeitlose  und  von  Arum  beobachtet.  Es  war  inter- 
essant zu  beobachten,  wie 'zunächst  die  Zwiebel  ganz  regelmäßig  an  Ge- 
wicht verlor.  Erst ,  wenn  die  Blütenstiele  sich  mehr  und  mehr  entwickelten 
und  die  Oberfläche  der  ganzen  Pflanze  mehr  und  mehr  zunahm,  erfolgte 
ein  rascherer  Gewichtsverlust.  Die  Färbung  der  Blüten  und  das  Ergrünen 
der  Blätter  bedingte  eine  erhebhche  Verlangsamung  der  (Jewichtsalinahme. 
Interessanterw^eise  fand  kein  erheblicher  (iewichtsverlust  statt,  als  einzelne 
Blüten  ziemlich  rasch  verwelkten.  Offenbar  stieg  die  Flüssigkeit  in  die 
Zwiebel  zurück.  Bei  Arum  zeigte  sich  regelmäßig  während  der  Periode  der 
fast  plötzlichen  Entfaltung  der  Blüte  eine  Gewichtszunahme. 

Es  ist  klar,  daß  nur  sehr  lange  Beobachtungszeiten  zu  einwandfreien 
Resultaten  führen  können.  Jedes  einzelne  Resultat  muß  durch  weitere  \'er- 
suche  nachgeprüft  werden.  Man  muß  zu  ergründen  suchen,  worauf  be- 
stimmte (Jewichtsschwankungen  zurückzuführen  sind.  Beim  Versuch  mit 
dem  Axolotl  ist  z.  B.  festzustellen,  ob  die  Bewegungen,  das  Luftholen,  die 
Ausscheidung  der  Stoff  Wechselendprodukte  usw.  Einfluß  auf  die  (iewichts- 
veränderungen  haben. 

Der  große  Vorzug  der  hier  mitgeteilten  Art  der  Beobachtung 
liegt  in  der  ununterbrochenen  Gewichtsregistrierung.  Es  kann 
der  Beobachtung  nichts  verloren  gehen.  Täuschungen  sind  ausgescidossen 
oder  sie  lassen  sich  jedenfalls  durch  Kontrollversuche  ausmerzen. 

Ich  habe  die  Absicht,  noch  mancherlei  l'robleme  mit  der  geschilderten 
Wage  in  Angriff  zu  nehmen.  Vor  allem  interessiert  mich  der  \'erlauf  der 
Gewichtskurve  nach  verschiedenartiger  Ernährung  und  untt'r  ver.H-hie»lenen 
Bedingungen.  Sobald  sich  die  Versuche  auf  Warmblüter  übertragen  lassen, 
wird  die  Zahl  der  Fragestellungen  eine  sehr  große.  \orläufig  stören  noch 
die  Bewe2uns:en  der  ^Varmblüter.    Die  Bewegungen  der  Wassertiere   sind 
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ohne  jeden  EinfluH  auf  die  Waire,  da^eucn  Itewiikt'ii  hüpfende  und 
>5pnni:ende  Tiere  Sclnvin^Miuf^cu ,  die  sehr  stören.  Es  sind  \'ersnche  im 
(ianjjc.  um  th-n  Kintlul»  «ler  Kiirenbewe^'un^^en  der  Tiere  auszuschheljen. 
iMe  Wiv^v  kann  natürlich  stark  vergrüiJert  worden,  so  dali  auch  \ersuche 
am  .Mensehen  niiif^dich  sind. 

\(>n  Interessr  wird  es  sein,  winterschhifcnde  Tiere  zu  beobachten 
oth-r  /.  15.  «k'U  Nerpuppungsprozell  von  Schmetterliufjfen  und  die  Periode 
vor  und  wiihri'iid  des  AusschUipfens  der  Schmetterlinr^e  zu  verfoljuen.  Vor 
aheni  bietet  die  I'fhmzenwelt  eine  Fülle  von  rroblenieii.  Endlich  beal)sichtiji:te 
ich.  phvsikalisch-chemische  Probleme  mit  der  Waj^e  zu  lü.seu. 


Die  ilikroluftaualyse  und  ihre  Aiiweiiduiigeii. 

Von  Auj^iist  Kroijrh,  Kopenhagen. 

Das  Prinzip  der  mikrogasanalytisehen  Technik  beruht  aut  (h-r 
wolilbekannten  Tatsache,  daß  kleine  Luftblasen  in  einer  Flüssigkeit  sich 
ungefähr  so  wie  etwa  halbflüssige  Fetttropfen  verhalten  und  sehr  leicht 
z.  B.  von  Gefäß  zu  Gefäß  überführt  werden  können.  Die  Handhabung  ge- 
staltet sich  daher  als  von  der  gewöhnlichen  gasanalytischen  Technik  grund- 
sätzlich verschieden.  Wie  sich  die  gewöhnliche  Luftanalyse  bei  Verkleine- 
rung der  Menge  unter  etwa  10  cm^  immer  schwieriger  und  mit  weniger 
Genauigkeit  durchführen  läßt  und  mit  Mengen  unter  1  an^  kaum  mehr 
möglich  ist,  hat  die  Mikromethode  eine  obere  Grenze  bei  der  Luttuienge, 
welche  nicht  mehr  als  ungeteilte  Luftblase  gehandhabt  werden  kann. 

Die  mikroanalytische  ^lethode  ist  dann  wiederum  verschieden,  je 
nachdem  man  eine  Luftblase  von  20  bis  1  uun^  oder  eine  solche  von  1  bis 
0"01  nmi^  zu  analysieren  hat.  Im  ersten  Falle  mißt  man  die  Luftmenge 
in  einer  eingeteilten  Kapillarröhre  von  entsprechendem  Durchmesser  (O-ö 
bis  0"2  nini),  im  zweiten  aber  wird  die  Luftblase  als  Kugel  betrachtet  und 
unter  dem  Mikroskope  direkt  gemessen.  Die  letztere  Form  der  Analyse 
nenne  ich  mikroskopische  Gasanalyse.  Die  erstere  wird  einfach  Mikro- 
analyse genannt. 

I.  Die  Mikrogasanalyse,  1) 

Der  Apparat  2)  (Fig.  224)  besteht  aus  einer  in  Millimeter  geteilten  Kapil- 
larröhre, gewöhnlich  von  0*25  mm  lichter  "Weite.  Für  einige,  unten  zu  be- 
sprechende Zwecke  kann  es  nützlich  sein,  eine  etwas  weitere  llöhre  zu  be- 
nützen. Über  0  biHiii  Weite  hinauszugehen  ist  jedoch  nicht  ratsam,  weil 
das  nur  Schwierigkeiten  bei  den  Manipulationen  bereitet  und  die  (Jenauig- 
keit  nicht  fördert.  Röhren  unter  0-2  mm  können  zwar  benutzt  werden, 
beanspruchen  aber  die  Gesichtsschärfe  sehr  stark.  Die  beiden  Fnden  sowie 
auch  der  seitliche  Ansatz  .^  sind  zu  kleinen  Trichtern  erweitert.  Der  obere 
Trichter  2  bleibt  aber  verschlossen  und  dient  nur  zur  Reinigung  des  Ap- 
parates. In  den  dritten  Trichter  ist  eine  Schrauiteumutter  mit  Schraube 
aus  Hartgummi  eingefügt.  Der  ganze  Apparat  ist  vollstiindig  mit  \\a>ser 
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refüllt. 


{^eiuiit.    l)ie  {.M'aduit'rte  Küliiv   ist    mit    riiicni   Wassermantel  nmaeben.   in 
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wclchom  auch  ein  Tiu'nnometer 
aii^eltraeiit  ist.  IKt  Mantel  'svinl 
nicht  j^^anz  mit  Wasser  gefüllt. 
Mittelst  der  ein*?eschlossencn 
Luft  kann  dann  das  Wasser 
durchiremischt   weiden. 

Um  den  Apparat  gehrauchs- 
fertig  zu  machen  wird  er  zuerst 
oben  geöffnet  uml  die  Schraube 
herausgenoniincn.      l)ni-ch      die 
Schraubcnöfliiuiiir  wird  dann  der 
Trichter  ö'    mit    \y asser   gefüllt 
und    die    mit    Schweine.schmalz 
gut    eingefettete    Schraube  wie- 
der  eingesetzt.    Jetzt  wird    der 
Analy.senapparatzweckmäljigmit 
der  lleinigung.>?flasche  (Fig. 22ö) 
und  diese  mit  eim'rWas.^erstrahl- 
pumpe  veibunden.  Man  fiUit  ihn 
ganz  mit  Wasser  und  verscliliellt 
für   einen  Ani^iMiblick   die   obere  Öffnung  mit    dem 
Finger,  um  sich  zu  vergewissern,  daß  die  Sclir.uilxii- 
mutter  und  Schraidie   vollkommen  dicht    eingesetzt 
sind.  Wenn  die  graduierte  llöhre  gereinigt  werden 
soll.  wir<l  die  Schraube  etwas  zurückgedreht  uml  da- 
durch die  /weigröhre  4    mit  Luft    gefüllt,    um  das 
Eindringen  der  Iteinigungsflüssigkeit  in  den  Trich- 
ter .V  zu  verhindern.   Frisch  hergestellte  und  daher 
noch  heilie   25"/oigP  Schwefelsäure   oder    Kaliumbi- 
chromat  in  25Voiger  Schwefelsäure  wird  dann  in  den 
oberen    Trichter    hineingefüllt     und    durchgesaugt. 
Nachher  wird  mit  Wasser  nachgespidt.  und  schlieli- 
lich  der  ganze  Apparat  mit  Wasser  gefüllt,  aus  der 
lleinigungsflasche    heransgeiionimen    nntl    oben  ver- 
schlossen. 

Um  den  Apparat  zu  j)rüfen  wird  eine  ziemlich 
große  Luftblase  mittelst  Pipette  in  den  unteren 
'J'richter  1  hineingebracht  und  ungefähr  WO  min  in 
die  llöhre  hinaufgezogen.  Der  Apparat  wird  dann 
umgedreht  ( /  nach  oben).  Die  Luftl)lase  bricht  an 
dem  Köhreneingang  ab  und  steigt  empoi-.  Wenn  not- 
wendig wird  Wasser  nachgefüllt.  Beim  Prüfen  über- 
zeugt man  sich  zuerst,  daß'  die  Luftblase  durch  die 
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Schraube  leicht  beweglich  ist,  daß  sie  sofort  still  steht,  wenn  nicht  gedreht 
wird,  daß  sie,  selbst  bei  zienüich  schneller  Bewegung  nicht  in  zwei  oder 
mehrere  getrennte  Luftsäulen  aufgelöst  wird.  In  den  Tricliter  gebracht  muß 
die  Luftblase  ganz  rund  sein  und  nicht  an  das  Glas  haften.  Znlct/.t  wiid  mit- 
telst Lupe  nachgesehen,  daß  nirgendswo  Wassertropfen  au  die  Köhrcnwand 
innerhalb  der  Luftsäule  haften  bleiben,  wenn  letztere  hin  und  zurück  bewegt 
wird.  Die  Bewegung  der  Luftsäule  in  der  Kapillarriihre  darf  bei  dieser  Probe 
sowie  bei  Analysen  nicht  zu  geschwind  sein.  Sonst  wird  auch  in  der  reinsten 
Röhre  eine  Wasserschicht  an  der  Wand  hängen  l)leii»('n  und  die  Kesnltaff 
fälschen.  Eine  Geschwindigkeit  von  etwa  b  mm  pro  Sekunde  ist  passend 
gefunden. 

Besteht  der  Apparat  diese  Proben  nicht,  muß  wiederholt  gereinigt 
werden.  Es  kann  zuweilen  notwendig  sein,  Kahumbichromat  in  siedender 
250/oiger  Schwefelsäure  zu  benutzen,  und  es  geht  aucli  an.  besonders  in 
den  0  5  »/m-Röhren  einen  dünnen  Nickeldraht  hindurcii  zu  schiebeji.  Alka- 
lien dürfen  auf  keinen  Fall  für  die  Reinigung  verwendet  werden. 

Für  den  Gebrauch  montiert  man  den  Apparat  auf  ein  Stativ,  so 
daß  der  Röhrenhalter  mit  dem  Apparat  sich  um  eine  horizontale  Achse 
drehen  kann.  Am  bequemsten  ist  es,  wenn  er  in  jeder  Lage  ungefähr  in 
Gleichgewicht  ist.  Das  Analyseverfahren  wird  eingeübt,  indem  man  eine 
große  Blase  aus  atmosphärischer  Luft  mit  der  Saugpipette  (Fig.  226,  V)  in 
den  Trichter  einführt.  Eine  passende  Länge  derselben  wird  in  die  gradu- 
ierte Röhre  hineingesaugt  und  der  Rest  abgebrochen.  Das  untere  Ende 
der  Luftsäule  wird  dann  bei  vertikaler  Stellung  des  Apparates  ungefähr 
auf  0  gebracht  und  die  Länge  abgelesen.  Zum  Ablesen  benützt  man  zweck- 
mäßig eine  Lupe,  die  in  einem  kleinen  rechteckigen  Holzklotz  montiert  ist 
(Fig.  224,  2).  Der  Klotz  wird  an  das  Glas  angelegt  und  so  beim  Visieren  der 
Parallaxefehler  vermieden.  Bei  dieser  sowie  bei  allen  folgenden  Ablesungen 
wird  auch  das  Thermometer  auf  0-1"  abgelesen  und  der  Stand  notiert. 
Nach  der  Ablesung  wird  die  Kohlensäureabsorption  vorbereitet.  Der  Api)a- 
rat  wird  mit  dem  Trichter  schräg  nach  oben  gedreht  (Fig.  227).  Die  Luft- 
säule wird  bis  dicht  vor  dem  Trichter  hervorgeschoben  und  jetzt  das 
Wasser  so  vollständig  wie  möglich  mittelst  Saugpipette  aus  dem  Trichter 
entfernt.  Dies  ist  notwendig,  weil  die  Absorptiousflüssigkeiten  mit  Wasser 
vermengt  mit  Luft  übersättigt  werden  und  beim  Abgeben  von  dieser 
Luft  während  der  Absorption  zu  groben  Täuschungen  Veranlassung  geben 
könnten.  Mittelst  Pipette  wird  jetzt  der  Trichter  mit  lOo/oiK^'r  I^:^''-  «^'^^r 
Natronlauge  gefüllt.  Der  Apparat  wird  nach  der  Stellung  ( Fig.  22s  1  herum- 
gedreht und  die  Luftblase  langsam  nach  unten  geschraubt.  Es  ist  sehr 
wichtig,  daß  sie  nie  aus  der  graduierten  Röhre  kommt.  Gerät  etwas  von 
den  alkalischen  Absorptionsflüssigkeiten  in  die  Röhre  hinter  .i.i  Luftbla.se, 
ist  die  Analyse  verloren  und  der  Apparat  muß  gereinigt  werden.  Ini 
alles  zu  absorbieren  wird  die  Luftsäule  ein  paar  Mal  etwa  ö  mm  hin  und 
her  geschraubt.  Die  ganze  Absorption  dauert  höchstens  eine  halbe  Minute. 
Die  Luftblase  wird  dann    zurückgeschraubt,    und    wenn    das    untere  Ende 
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Flg. 226. 


fltcii  in  tlir  Kapillart'  hiiieinfrekoniincn  ist,    wird  diT  Trichter  mittelst  der 
>l>uli)ipftte  1  mit  el>eii  angesäuertem  ^Va.s.'^er  aiisiresi)ült.  Der  Apparat  wird 

dann  vertikal  gedieht,  die 
Ijil'thlasc  wieder  auf  0  ge- 
luaclit  lind  Länge  und  Tem- 
peratur abgelesen. 

Die  Sauerstoffahsorp- 
tioii  wird  genau  wii^  die 
Kolilensäiircalisorption  he- 
werkstelligt.  Nur  verwendet  man  statt 
lOVoiger  Lauge  rinc  Lösung  von  Pvrogallol 
in  konzentrierter  Kalilauge  (100 //  Kaliliy- 
drat  Nr.  2.  nicht  mit  Alkohol  gereinigt,  auf 
60rws  Wasser).  Am  l)e(|iiemsten  wird  die 
konzentrierte  Kalilauge  vorrätig  gehalten. 
Man  gibt  dann  ^. 2—1,7  l'yrogallol  —  es 
kommt  auf  die  Menge  nicht  sehr  an  —  in 
die  kleine  Flasche,  füllt  mit  Kalilauge  auf, 
verschlieiit  und  schüttelt  um,  bis  alles  auf- 
gelöst ist.  In  dem  Fläschchen  ist  die  Lö- 
sung bei  Luftabschluij  unbegrenzt  haltbar. 
Die  Berechnung  der  Analysen  ist  sehr 
einfach  und  geschieht  am  leichtesten  mit- 
telst eines  Rechenschiebers.  Der  Larometer- 
stand  ändert  sich  nie  merklich  während  der 
wenigen  Minuten  (ca.  5),  die  eine  Analyse 
dauert.  AVenn  sich  die  Temperatur  geän- 
dert hat.  werden  die  entsprechenden  Ab- 
lesungen mit  0-1  "o  füi'  0-20  Temperatur- 
differenz korrigiert.  (Jewöhnlich  ändert  sich 

Fig.  226. 


-,f^W 


die  Temperatur  entweder  gar  nicht  oder  doch  so  wenig,  daß  die  Änderung 
unberücksichtigt  bleiben  kann. 
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Beispiel:  Analyse  vnii  atmosphiinscher  Luft 

Erste  Ablesung  Xacli  (O.-Alisorption  Nach  0.,-Absorptiiin 

Oben    9r,-4  93-7  78-9 

Unten     0-2  03  O'O 
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93-2 
Tp.  17-3« 


93-4 
17-6« 
Korrioiert  93"2ö 


73-9 
17-8° 


•-'•s 


CO2  —  —  005  wm  =  Oo/o-  Oo  =  19-4Ö  mm  =  20-9'^, V 

Die  erreichbare  Genauigkeit  ist  abhängig  1.  von  der  Saubcikcit   dfi- 

Kapillarröhre.  Dieselbe  muß,  wie  gesagt,  immer  ganz  rein  sein,  wenn  man 

zuverlässige  Analysenresultate  zu    erreichen    wünscht.    Ks    empfiehlt    sich 

nach  dem  Gebrauch  eine   kleine  Luftblase  {10— 20  mm)   hineinzuneiimen. 


Fig. 227. 


Fig. 228. 


dann  den  Trichter  mit  Bichromatlösung  zu  füllen  und  die  Lösung  hinter  (h-r 
Luftblase  emporzusaugen.  Die  Luftblase  soll  es  verhindern,  dal',  die  saure 
Lösung  ganz  nach  oben  diffundiert  und  z.  B.  in  die  Trichter  ?  und  .'i 
hineingelangt. 

2.  Wenn  der  Apparat  rein  ist  und  die  \'orschriften  genau  befolgt 
werden,  hängt  die  Genauigkeit  mit  Bezug  auf  Sauerstoff  und  Stickstoff 
nur  von  der  Ablesungsgenauigkeit  ab.  und  wenn  man  (Jasblasen  von  etwa 
100  mm  Länge  analysiert,  kann  man  eine  Genauigkeit  von  ±0i"„  er- 
reichen. Wenn  das  zu  analysierende  Gas  Kohlensäure  enthält,  werden  die 
Fehler,  besonders  im  kleinsten  Apparate,  oft  gröber:  ±0-2%.  Kalls  (ias 
genug  vorhanden  ist,  wird  es  dann  vorteilhaft,  die  weitere  Kapillare 
0"5  mm  Durchmesser  zu  benutzen. 

Als  Genauigkeitsbeispiel  gebe  ich  die  folgenden    kleinen  Heihen 
Analysen  an  4  verschiedenen  Gasgemischen. 

^2- 


von 


von 


öOO 


Aug 

ust 

K 

rogli. 

Atiu    Luft 

(1-0 

0  -"' 
^'i      0 

^'0,-% 

(■o,-7o 

20-9Ö 

2200 

U-4 

10-1 

2100 

2205 

0() 

IM) 

•ili 

21 -Bö 

0-7 

9-M 

L>l  )•!».') 

21-9 

or> 

0-55 

100 

Mittel  21  Ol  21 -OC  ^)•'^b  OsT 

in  (k'r  gowüluiliclu'n  (iasaiialysc  benutzt  man  Kontrölianalysen  von 
riasniischunu-cn  von  hekaiintor  ZusaniinensctziiiiL;  lin  der  Uv^iA  atni.  Luftj, 
um  »'t\vai^''e  Fehler  an  dem  Apparate  zu  entdeeken.  Wenn  der  Apparat  in 
Ordnuu^^  ist.  ist  es  nicht  leieht.  ernstliehe  Fehler  bei  der  Analyse  zu  be- 
f^ehen.  ohne  es  zu  bemerken.  Bei  der  Mikroanalyse  lieg:t  die  Sache  jzanz  anders. 
Kontrollanalysen  sind  zwecklos,  weil  der  Apparat  nicht  leicht  solcher 
Weise  in  Unordnunir  sein  kann,  dal)  er  konstant  falsche  Resultate  gibt. 
Daji^egen  kann  man  sehr  leicht,  ohne  es  zu  bemerken,  bei  der  einzelnen 
Analyse  einen  Fehler  liegehen.  welcher  das  Ik'sultat  fälscht.  ^Venn  z.  B. 
ein  Staubpartikelchen  mit  den  Beagenzien  oder  dem  Spülwasser  in  den 
Apparat  gelangt  und  an  dem  Meniskus  hatten  bleibt,  wird  das  leicht  zu 
einer  groben  Entstellung  führen.  Ferner  geschieht  es  zuweilen,  besonders 
wenn  Blut  oder  andere  organische  Flüssigkeiten  im  Apparate  sind,  dalj 
sich  eine  kleine  Gasblase  vom  oberen  Ende  der  Luftsäule  loslöst  und  em- 
porsteigt, ohne  daß  man  es  bemerkt.  Wenn  es  irgend  möglich  ist,  sollte 
man  daher  immei-  Ooppelanalysen  machen,  und  nur  wenn  diese  genügend 
übereinstimmen,  das  Besultat  als  gesichert  betrachten.  Dies  ist  um  so 
mehr  zu  em])fehlen.  weil  die  einzelne  Analyse  ja  nur  sehr  kurze  Zeit  be- 
ansprucht. 

II.  Die  mikroskopische  Gasanalyse. ^) 

Für  diese  Analyse  sind  erforderlich: 

1.  Ein  Mikroskop  mit  schwachen  Vergrößerungen  (Objektivbrenn- 
weiten 2" — '/.,"=:  50 — 12  mnf)  und  mit  Okularschraubenmikrometer  ver- 
sehen. Die  gewöhnlichen  Okularmikrometer  sind  nicht  anwendl)ar.  aber 
man  kann  sich  ohne  das  Mikrometer  behelfen.  wenn  man  mittelst  Zeichen- 
apparats das  B>ild  der  zu  analysierenden  Luftlilase  auf  eine  I'apierfläche 
projiziert  und  hier  mittelst  Zirkel  den  Diameter  ausmißt. 

2.  Ein  Analysentrog  aus  Metall  oder  (ilas  bis  10  mm  lioch  und 
ungefähr  von  den  Dimensionen  eines  englischen  ( )bjektträgers.  Wenn  der 
Trog  aus  Metall  hergestellt  ist,  wird  im  Boden  ein  Loch  gebohrt  und  ein 
Objektträger  mittelst  Paraffin  (70"  Schmelzpunkt)  über  den  Boden  ge- 
kittet. Zum  Trog  gehört  ferner  eine  Brücke  aus  zwei  gleichen  Messing- 
klötzchen und  einem  darüber  «jekitteten  schmalen  (ilasstreifen. 


*)  .-1.  Kroffh,  Mctliods  nf  Microscopical  Gas  Aualysis.  Skand. Aroh.  Physiol.  \oI.2ö. 
p.  1S8(1911).  —  A.  Kroi/h,  Coiniiositiou  uf  Air  in  Traclioal  System  of  lusects.  Il)id. 
Vol.  29.  p.  29  (1913). 
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3.  Eine  Einrichtung  znr  mechanischen  Hervorführung  (k-r  Reagenzien- 
pipetten (Fig.  22^).  1) 

4.  Reagenzienpipetten  aus  Glas  stellt  inuu  sich  am  hciiuemsti'U  sellist 
her.  Eine  passende  Glasröhre  von  5  mm  Dicke  wird  in  der  Flamme  aus- 
gezogen bis  zu  einer  Dicke  von  ungefähr  1  mm.  In  gewisser  IIölic  über 
einer  kleinen  Flamme,  die  man  ausprobieren  muß,  gelingt  es  dann  sehr 
leicht,  die  ausgezogene  Kapillare  weiter  auszuziehen  und  beliebig  zu  biegen. 
Am  oberen  Ende  werden  die  Pipetten  mit  Ebonitschrauben  versehen,  die 
man  bequem  mittelst  dickwandigem  Gummischlauch  aufsetzt. 

5.  Als  Reagenzien  verwendet  man  zum  Füllen  des  Troges  (ilyzerin. 
200  cm^  werden  mit  1  Tropfen  Normalsalzsäure  angesäuert  und  gut  mit 
Luft  durchgeschüttelt.  Ferner  hält  man  vorrätig  Kalilauge,  dessen  spezi- 
fisches Gewicht  ein  wenig  kleiner  als  das  des  Glyzerins  ist  (25  Gewichts- 
prozent). Die  Absorptionsflüssigkeit  für  Kohlensäure  wird  durch  Vermischen 
von  1  cm^  dieser  Kalilauge  und  9  cm^  Glyzerin  hergestellt  und  wird  z.  li. 
mit  Rosolsäure  stark  rot  gefärbt.  Um  die  Absorptionsflüssigkeit  für  Sauer- 
stoff herzustellen,  wird  in  eine  kleine  Flasche  (20  ('///■')  zuerst  0-2  y  Pyro- 
gallol  gebracht,  dann  2  cm^  der  Kalilauge  und  schlielJlich  wird  beinahe 
mit  Glyzerin  aufgefüllt.  Da's  Ganze  wird  umgeschüttelt,  gekühlt  und  dann 
nach  Lüftung  des  Stopfens  wieder  geschüttelt,  um  die  Flüssigkeit  mit 
Stickstoff  vollständig  zu  sättigen.  Zuletzt  wird  Paraffinöl  in  ?>  —  :>  mm 
Schicht  über  die  Absorptionsflüssigkeit  gegossen,  um  weitere  Absorption 
von  Luftsauerstoff  zu  verhüten.  In  die  Absorptionspipette  für  Sauerstoff 
wird  immer  ein  wenig  Paraffinöl  mit  aufgesaugt,  und  die  Pipette  wird 
auswendig  nach  der  Füllung  mit  Fließpapier  sorgfältig  abgewischt,  damit 
kein  Öl  in  den  Analysentrog  gelangt.  Es  ist  von  ^Vichtigkeit,  daß  die  Pyro- 
gallollösung  nicht  durch  frühzeitige  Sauerstoffabsorption  zu  dunkel  wird, 
da  man  dann  den  Gang  der  Absorption  unter  dem  Mikroskop  nicht  mit 
genügender  Sicherheit  verfolgen  kann. 

Die  Analyse  geschieht  in  folgender  Weise :  Das  Mikroskop  muß  auf 
einen  genau  horizontalen  Tisch  aufgestellt  werden.  Die  Absorptionspipetten 
werden  beschickt  und  am  bequemsten  in  Glasflaschen  bis  zu  dem  Gebrauch 
aufgehängt.  Der  Trog  wird  mit  angesäuertem  (Jlyzerin  gefällt,  bis  zur 
Höhe  der  Glasbrücke,  und  auf  den  Mikroskoptisch  gestellt.  Die  Gashlase, 
z.  B.  aus  dem  Bein  eines  Insekts,  wird  jetzt  eingeführt  und  schnell  in  den 
Fokus  gebracht  und  so  eingesteht,  daß  man  den  Rand  ganz  scharf  sieht. 
Am  besten  benutzt  man  eine  so  starke  Vergrößerung,  daß  der  Diameter 
der  Luftblase  Vs — V2  des  Gesichtsfeldes  ausmacht.  Man  mißt  jetzt  mittelst 
des  Mikrometers  den  Diameter  so  genau  wie  mciglich  und  versichert  sich 
durch  wiederholtes  Einstehen,  daß  die  (iasblase  sich  nicht  bewegt.  AVenu 
das  der  FaU  sein  sollte,  ist  die  Brückenunterfläche  nicht  wagrecht  und  die 
AufsteUung  muß  korrigiert  werden. 


^)  Kann  mit  dem  Analysentrog  aus  Metall  von  der  Werkstätte  des  Laboratoriums 
Ny  Vestergade.  Kopenhagen,  geliefert  werden. 
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Nach  tk'r  .Mt'>>imLj  führt  iium  dii-  Kalipipctte  vursiclitii:  hiiK'in.  bis 
tlif  Miiiulimi:  dicht  mitoihall)  der  Luftblase  zu  )ie^^en  konnnt  mid  setzt  ein 
N\eni;_'  Kali|,dvzcriii  hinzu  iFig.  '2'29).  An  tl»  r  Farbe  sieht  man.  dali  die  Absorp- 
tionsfhissiiiki'it  \viri<lich  in  llerüliniiiLi  mit  der  l.uftbhise  kommt.  Nacli  der 
Abs()r|)fi(>n.  wch'hc  uuüefidir  eine  .Minute  beansjjrucht.  inilit  man  aufs  neue 
«Icn  hiameter  der  Luftbhise  iiml  setzt  dann  die  Sauerstoffabsorptions- 
fUis>ii:kt'it  hinzu.  Hier  sielit  man,  falls  Sauerstoff  zui;euen  ist.  die  Absoi-j)- 
tion  sieh  vollziehen,  indem  eine  dunkelbraune  Zone  sich  um  die  Luftblase 
nach  und  nach  entwickelt.  Wenn  diese  Zone  wieder  zu  eriilassen  beiiinnt, 
ist  die  Reaktion  zu  Ende,  und  man  kann  zum  dritten  Male  messen.  .\lle 
Messunijen  werden  ohne  Veränderung  dei'  Vertikaleinstellung  des  Mikro- 
skops durchgeführt,   hie  \'olumina  sind   mit  den  dritten   l'otenzi-n  der  ab- 

l-'ig.229. 


gelesenen  Diameter  proportional.  Am  bequemsten  benutzt  man  einen 
Rechenschieber  mit  spezieller  dritter  Potenzskala.  Auf  jeden  Fall  werden 
zuerst  die  dritten  Totenzen  der  abgelesenen  Diameter  bestimmt,  und  erst 
danach  die  CO..-  und  O.^-l'rozente  auf  gewöhnlicher  Weise  ausgerechnet. 
Nach  einer  Analyse  mul»  natüilidi  der  Trog   sorgfältig   gereinigt  werden. 

Beispiel. 

Analyse   von   atmosphärischer    Luft. 

'  Rechts 11-47  11-67 

Links     

D    = 


Ablesunuen 


41.' 


-i(;7 


4r,4 


1V2             7-00  •■>.")] 

D^  =  H47              ;U4  257 
Differenz          CO.,  =  '6                   O,  =  6^ 

Prozent            CO.,  =  O-OVo            ^h  =  l^-6Vo  Na  =  79-5Vo. 

Die  Genauigkeit  der  mikroskopischen  Analyse  ist  natürlich  nicht 
sehr  groß.  Man  kann  die  Messungen  mit  einer  Genauigkeit  von  ca.  0-H"/o 
machen.  L)a  (1  +  a)^,  wenn  a  klein  ist,  mit  großer  Annäherung  gleich 
1  +  3a  gesetzt  werden  kann,  entspricht  dies  einer  Genauigkeit  von  zirka 
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io/o  in  den  Volumniessungen.  Wenn  man  atmosphärische  Luft  analysiert, 
läßt  sich  diese  Genauigkeit  auch  tatsächUch  erreichen.  Eine  Reihe  von 
solchen  Analysen  haben  einen  durchschnittlichen  Stickstoffprozent  von  79*1 
angezeigt  und  der  mittlere  Fehler  der  einzelnen  Analyse  betrug  ±  1"3%. 
Wenn  aber  die  Zusammensetzung  der  kleinen  (iasblase  von  der  der  Atmo- 
sphäre abweicht,  muL)  ein  Diff'usionsaustausch  zwischen  der  lilasc  und  dem 
Glyzerin  stattfinden  und  größere  Fehler  entstehen.  Diese  Fehler  sind  aber 
bei  der  Anwendung  einer  Flüssigkeit  wie  Glyzerin  auf  ein  Minimum  herab- 
gedrückt.  Wenn  man  statt  Glyzerin  Wasser  anwenden  würde,  würden  die 
analytischen  Resultate  ganz  illusorisch  werden.  Die  Fehler  betreffen  be- 
sonders die  Kohlensäure,  während  die  Sauerstoffresultate  auch  bei  sehr  ab- 
weichender Zusammensetzung  der  Gasblase  recht  brauchl)are  werden  können. 
Die  Analysen  von  bekannten  Luftgemischen  werden  folgendermal'ien 
bewerksteUigt.    Das  Gemisch   wird    in   einer  Gassammeiröhre    über  Queck- 


Fig.230. 


n 


Silber  hergestellt  und  nötigenfalls  umgeschüttelt.  Ein  Mikrogasometer 
macht  man  sich  aus  einer  dickwandigen  Glaskapillare  mit  höchstens  V2  >"m 
lichte  W^eite.  An  einem  Ende  wird  eine  gewöhnliche  (dasinihre  angeschmolzen 
und  darin  eine  Hartgummischraubenmutter  mit  Schraube  eingekittet.  Das 
Ganze  wird  mit  Quecksilber  gefüllt  und  jetzt  die  Kapillare  möglichst  fein 
ausgezogen.  Die  lichte  Weite  der  Spitze  darf  O'Ol  mm  nicht  übersteigen. 
Aus  dem  Gasrezipienten  wird  Luft  in  langsamem  Strom  ausgetrieben.  Das 
Mikrogasometer  wird  bis  in  die  Spitze  mit  Quecksilber  gefüllt,  wie  in  der 
Fig.  230  gezeigt,  angebracht  und  die  Schraube  zurückgedreht.  Wenn  es  ge- 
nügend gefüllt  ist,  preßt  man  langsam  Luft  aus  und  zieht  es  dabei  zurück. 
Es  wird  für  einen  Augenblick  mit  der  Spitze  in  (ilyzeriu  getaucht  und 
wird  dadurch  vei'schlossen.  Aus  diesem  (iasometer  kann  man  dann  kleine 
Luftblasen  für  Analysen  unter  der  Drücke  hervorpressen. 
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COg-Prozent 
zugegen       gefunden 


Eine  Iiciho  von  Analysen  von  bekainiten  Kohlensiiuregemischen  haben 
folj^endes  erjrehen  : 

Mittel         ,.        ,  ,. 
t      1  Korrektion 

gefunden 

.")()•  4  35  35  15 

39-6  '290,  :;i-3                           30  10 

17-S  14-5,  14-S.  1.V4.   14y        15  3 

11-5  8-5.  9-2                             9  2-5 

9-5  7-4  7-5  2 

7-5  6  6                  1-5 

4-9  3-7  4                  1 

Aus  diesen  Resultaten  läßt  sieh  eine  Korrektiun  crniitti-ln,  welche  in 
Fig.  231  irraphiseh  wiedergegeben  ist.  und  die  man  zu  den  direkt  gefun- 
denen Kohlensäureprozenten  hinzuaddieren  mulJ.  Es  versteht  sich  von 
selbst,  dalj  diese  Korrektion  nur  Gültigkeit  haben   kann,  wenn    die   Lnft- 


Fig. 231. 
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blase  nicht  vor  der  Analyse  umherbewegt  worden  ist,  und  man  die 
Analyse  mit  normaler  Schnelligkeit  nach  Hineinbringen  der  Luftblase 
macht.  Die  Korrektion  hängt  wahrscheinlich  auch  von  der  Größe  der 
Luftblase  ab. 

Analysen  von  Sauerstoffgemischen  haben  ergei)eii.  dalj  man  bei  sol- 
chen mit  80 — 9070  O2  2 — 3%  zu  wenig  findet.  Bei  gewöhnlichen  in  der 
Natur  voi'kommenden  (iasgemischen  kann  daher  die  Korrektion  vernach- 
lässigt werden. 


III.  Die  Anwendungen   der  Mikro-   und   mikroskopischen  Gas- 
analysen. 

Die  Analysenmethoden  für  ganz  kleine  Luftmengen  können  für  zwei 
sehr  verschiedene  Zwecke  benutzt  werden.  Erstens  um  die  Zusammensetzung 
von  Luft,  welche  nur  in  kleinen  Mengen  zu  haben  ist,  zu  ermitteln  und 
zweitens  um  die  Spannung  von  in  Flüssigkeiten  gelösten  Gasen  zu  be- 
stimmen. 
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A.  Die  erste  Anwendung'  erfordert  deshalb  eine  gewisse  \'orsicht, 
weil  die  Zusammensetzung  von  kleinen  Luftblasen  sehr  leicht  durch  Dif- 
fusion verändert  wird,  und  zwar  besonders  mit  Dezug  auf  die  Kohlen- 
säure. Man  soll  daher  die  (lasblasen  so  wenig  und  so  kurz  wie  möglich 
in  Berührung  mit  fremden  Flüssigkeiten  lassen.  Man  soll  eine  so  große 
Gasblase  Avie  möglich  nehmen  und  dann  von  dieser  eine  passende  Menge 
in  die  Kapillarröhre  hineinziehen  und  für  die  Analyse  verwenden. 

Wenn  das  geht,  bringt  man  die  Gasblase  direkt  in  den  Trichter  des 
Mikroapparates  hinein  und  saugt  sie  sofort  langsam  in  die  liölire  hinauf. 
Gewöhnlich  läßt  man  den  Trichter  des  Apparates  in  einem  Trog-  oder 
Schale  tauchen  und  macht  hier  die  Luftblase  direkt  unter  dem  Trichter 
frei.  Schale  und  Trichter  können  entweder  mit  Wasser  oder  aber  mit 
Glyzerin  gefüllt  sein. 

Die  Sauerstoffwerte  können  schon  über  Wasser,  wenn  man  einiger- 
maßen schnell  arbeitet,  und  eine  nicht  allzu  kleine  Luftblase  zur  Unter- 
suchung bekommt,  vollkommen  richtig-  werden,  selbst  wenn  die  Zusammen- 
setzung stark  von  der  Atmosphäre  abweicht.  Ich  habe  z.  B.  für  Bomben- 
stickstoff mit  0-OVo  COo  und  0-48Vo  0.  gefunden  0%  C(\  und  0-5ö/o  Oo. 

Wenn  man  kohlensäurehaltige  Gasblasen  über  AV asser  analysiert, 
muß  man  genau  darauf  achten,  daß  keine  Spur  Alkali  zugegen  ist.  Man 
spült  daher  mit  angesäuertem  Wasser  und  macht  am  besten  die  Luftblase 
bei  eben  saurer  Reaktion  frei.  Trotzdem  bekommt  man  immer  zu  niedrige 
Werte.  Ich  habe  z.  B.  in  4  Analysen  von  5  mm^  Blasen  aus  Luft  mit 
ö-Qo/oCOa  5-4,  5-3,  4-9,  4-9Vo  CO2  gefunden.  Dabei  hatte  ich  die  ersten 
Luftblasen  sehr  groß  (30  w;m3  oder  mehr)  genommen,  die  beiden  letzten 
kleiner. 

Weit  bessere  Resultate  bekommt  man,  wenn  man  die  für  die  Analyse 
bestimmte  Luftblase  über  Glyzerin  aufsammelt.  Zu  diesem  Zweck  wird  der 
Trichter  nach  Ausspülung  mit  angesäuertem  Wasser  vollständig  entleert, 
wie  es  für  die  EinfüUung  von  Absorptionsflüssigkeit  geschieht.  Glyzerin 
wird  dann  eingefüllt,  der  Apparat  wird  sofort  gedreht  und  der  Trichter 
dabei  in  einen  passenden  Trog  mit  Glyzerin  eingetaucht.  Mit  der  Schraube 
wird  ein  wenig  Wasser  aus  der  graduierten  Röhre  gepreßt,  welches  sich 
als  kleine  Kuppe  über  das  Glyzerin  lagert.  Die  Luftlilase  wird  jetzt  ein- 
geführt und  in  die  Röhre  gezogen  und  nachher  wird  dann  das  Glyzerin 
genau  wie  die  Absorptionsflüssigkeit  ausgespült.  Drei  Analysen  von  Aus- 
atmungsluft mit  5-72Vo  CO2  haben  auf  diese  Weise  analysiert  ö-6,  :y;^ 
und  o-6Vo  CO,  ergeben. 

Die  Mikroanalyse  ist  unter  anderem  für  die  Untersuchung  von 
Schwimmblasengasen  von  kleinen  Fischen  (Stichlinge),  für  die  Tracheen- 
gase von  größeren  Insekten,  für  die  Luftmengen,  die  von  tauchenden  In- 
sekten mitgeführt  werden  usw.  verwendet  worden. 

Für  die  Anwendung  im  Freien,  für  L'ntersuchungcn  über  die  Luft- 
zusammensetzung in  den  Schlupfwinkeln  allerlei  Tiere  haben  wir  den 
Analysenapparat  als  portables  Instrument  in  einem  leicht   tragbaren    und 
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mit  (It'ii  iiüti^M'ii  Hilfsmitteln  ausgestatteten  Kasten  montioit.M  Dor  Kasten 
kann  einem  Stativ  anireschrauht  werden  iFijj!:.  232). 

hie  mikrt»sk()|tische  Analyse  wird  angewendet,  wenn  nur  noch   1  vim^ 
inU'i    weniger  (ias    /nr  ^'e^lngnng    steht.     Ich    halte    sie  /..  V>.    /iir  Tnter- 

Fig.  232. 


snehung  der  Gase   in   den   traeliealen  Schwimmblasen  von   einer  Mücken- 
larve  (Corethrai  angewendet.-)  Dieses  Tier  (Fig.  23:'.)  ist  in  Teichen  häufig 


Fig.  233. 


und  vermag  sich  mittelst  (h-r  Schwimmblasen  genau    mit    dem   Wasser  in 
(Gleichgewicht    zu   setzen.    Jedoch    findet   keine  Gassekretion  statt,  wie  in 


I  Kann  vou    der  Werkstätte   cle.>  Laboratoriums  Nv  Vestergade.  Kopenhagen,  ge- 
liefert werden. 

*)  On  the  Ilydrostatic  Mechanism  of  tlie  (  orethra  Larva.    Skand.  Arch.  Physich 
Vol.  25.  p.  18.S  (l'.til). 
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der  Schwimmblase  von  Fischen,  sondern  die  Gasspannun^cn  in  (h-n  Ühisen 
gleichen  sich  mit  der  Umgebung  vermittelst  Diffusion  ziemlich  schnell  aus. 
Wenn  z.  B.  eine  Larve  in  Wasser  mit  52%  Og  gesetzt  war.  fand  ich  nach 
einiger  Zeit  in  den  Schwimmblasen  48Vo  0,.  Die  Gase  gelangen  so  zur 
Untersuchung,  daß  man  eine  Schwimmblase  herausnimmt  und  mittelst 
Pinzette  unter  der  Analysenbrücke  zerdrückt.  Man  bekommt  nui-  ool  bis 
0-02  mm^  Gas.  Die  methodische  Anwendbarkeit  dieser  Schwimiiiblascu  wird 
unten  S.  5 1 7  näher  erörtert. 

Ferner  ist  die  miki'oskopische  Analyse  an  den  gewöhnlichen  Tiacheen 
der  Insekten  angewendet  worden,  und  zwar  an  den  Tracheen  dci  1  leine. i) 
Man  faßt  das  ganze  Bein  nahe  am  Körper  mittelst  Pinzette  an.  drückt 
es  stark  zusammen  und  reißt  es  ab.  Es  wird  sogleich  in  den  Aualysen- 
trog  gebracht.  Die  Tibia  wird  mit  einer  Schere  durchschnitten  und  eine 
Luftblase  mittelst  Pinzette  herausgepreßt.  Eine  ähnliche  Methode  könnte 
man  gewiß  auch,  um  die  Tracheenluft  von  Pflanzen  zur  Analyse  zu  be- 
kommen, l)enutzen. 

Die  Möghchkeiten  der  Analysen  von  sehr  kleinen  Gasmengen  sind  na- 
türlich mit  den  gegebenen  Andeutungen  lange  nicht  erschöpft,  und  es  wird 
sich  unzweifelhaft  mit  der  Ausdehnung  des  Verfahrens  auf  neue  (Jebiete  das 
Bedürfnis  nach  passenden  Modifikationen  geltend  machen.  Solche  werden  sich 
wahrscheinlich  meistens  leicht  nach  den  obigen  Beispielen  ausarlieiten  lassen. 

B.  Bestimmung  von  Gasspannungen  in  Flüssigkeiten  und 
Geweben  mittelst  Mikrotonometrie  und  Mikrogasanalyse.^) 

Die  Spannung  eines  in  einer  Flüssigkeit  gelösten  Gases  ist  gleich 
seinem  Partialdruck  in  einem  Gasgemisch,  das  sich  in  Diffusionsgieichge- 
wicht mit  der  Flüssigkeit  befindet.  Die  Totalspannung  der  in  einer  Flüssig- 
keit aufgelösten  Gase  ist  selbstverständhch  gleich  der  Summe  der  Par- 
tialspannungen  und  die  Zusammensetzung  eines  Gasgemisches  kann  nur 
dann  den  Partialspannungen  in  einer  Flüssigkeit  entsprechen,  wenn  der 
Totaldruck  des  Gemisches  richtig  auf  die  Totalspannung  eingestellt  ist. 
Man  bestimmt  die  Spannung,  indem  man  den  Diffusionsausgleich  zwischen 
einer  kleinen  Gasblase  und  einer  verhältnismäßig  großen  Menge  Flüssig- 
keit bewerkstelligt.  Die  erste  Aufgabe  ist  hierbei  die  Einstellung  des  Total- 
druckes, die  zweite  die  Ermittlung  der  Partialspannungen  durch  Analyse 
der  Gasblase.  Da  die  Gasspannungen  in  Flüssigkeiten  von  der  Temperatur 
abhängig  sind,  muß  der  Diffusionsausgleich  bei  bestimmter  und  konstant 
gehaltener  Temperatur  stattfinden. 

Die  Gasspannungen  in  Flüssigkeiten  werden  zuweilen  in  l'mzenten 
des  Atmosphärendruckes,  zuweilen  in  Millimeter  Quecksilber  angegeben. 
Um  Verwechslungen,  speziell  mit  Volumprozenten,  vorzui)eugen.  ist  es  rat- 
sam, Gasspannungen  in  ^lillimeter  Quecksilber  anzugeben. 


1)  A.  Krogh,    On  tlie  Composition    of    the  Air  in  tlii-  Tracheal  System    of  somc 
Insects.  Skand.  Arch.  Physiol.  Vol.  29.  p.  29  (1913). 

2)  A.  Krogh,    Some    New    Methods    for    the    Tonometiic    T)otormiii:itinii    nf    (.Jas 
Tensions  in  Fluids.  Skand.  Arch.  l'hvsiol.  Vol.  20.  p.  259  (19U.S). 
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I>it'  Kinstelluiii,'  dos  Totaldrufkes  erfoljjt.  indoiii  man  das  Volumen 
der  (iasl)lase  von  Zeit  zu  Zeit  während  des  l>itfiisionsaus<2:leiches  mißt. 
Findet  man  dalu'i .  daß  sieh  das  \'ohimen  fortwährend  vermindert,  ist  der 
Totaldrnck  in  der  (iashiase  zu  hoch  und  miili  vermindert  werden.  Stciirt 
(his  N'ohimen  an.  ist  der  I)rnek  nmi;ekehrt  zu  niedrig'  und  mul»  erhöht 
werden,  his  sieh  das  \'ohimen  hei  l)elieltig  lani,^e  fortgesetztem  Diffusions- 
austausch nicht  mehr  ändert.  Die  in  V'\'j;.  'J'.'A  ;:ezeiizte  Aufstclhnif^-  ist  für 
die  r.estimmuni:  von  J Mutgasspannungen  benutzt  worden  und  mit  geringen 


Modifikationen,    die  unten  näher   zu    i)esj)reclien 

sind,  kann  sie  auch  für  andere  FKissigkeiten  zur 

Anwendung  kommen. 

Das  Blut  sti'ömt  aus  einer  Arterie  oder  \'ene 

durch  den  Schlauch  5  in  das  Tonometer  /,  :^,  3, 
bestehend  aus  dem  Mikroanalyseapparat  3  und  dem  eigentlichen  Tono- 
meter, das  auf  Fig.  2:>5  und  23(5  separat  dargestellt  ist.  Das  J'.lut  kommt 
durch  die  sehr  enge  (")ffniing  der  Köhre  /  in  das  Tonometer  hinein. 
Dank  der  exzentrischen  Stellung  dieser  Itöhre  wird  der  lüutstrom  die 
(iasl)lase  V  ein  wenig  nach  unten  diücken  und  in  Rotation,  gewöhnlich 
auch  in  Oszillation  versetzen.  Das  Pilut  fließt  dann  durch  die  R(ihre  7 
ab  und  wird  im  eing;eteilten  (iefäße  10  gesammelt.  Dieses  Gefäß  steht 
mit  dem  Manometer  12.  dem  Druckregulationsapparat  13  und  durch  15 
mit  einer  kleinen ,  für  schwache  Saugunj^  eingestellten  Wasserstrahlpumpe 
(oder  anderem  Luftverdünnungsapparat)  in  Verbindung.  Die  atmosphärische 
Luft  hat  durch    die  Köhic    7/  Zutritt,    und    der  Diuck    kann    durch  Auf- 
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und  Niederschiebeii  dieser  Röhre  beliel)ii>'  unter  dem  Atniosphiirendi-uck 
eingestellt  werden.  Naeli  bisherigen  Kri'ahrungen  ist  die  Totalspannung  der 
gelösten  Gase  im  kreisenden  Blute  immer  etwas  niedriger  als  der  atmo- 
sphärische Druck.  Der  ganze  Apparat  wird  vor  dem  Versuche  mit  ausge- 
kochter isotonischer  Salzlösung  gefüllt  und  man  überzeugt  sich,  daß  auljer 
der  tonometrischen  Blase  von  3 — 5  mni^  keine  Luft  sich  in  dem  Apparate 
befindet.  Man  stellt  den  Druck  ungefähr  auf  den  zu  erwartenden  ein  und 
läßt  das  Blut  ca.  3  Minuten  zuflieüen,  indem  man  nötigenfalls  mittelst  des 

Schraubenquetschhahns  5  den  Strom  regelt.  Nach  3 
^'(^■^^^-  Minuten  wird  der  Blutstrom  abgestellt  und  die  Luft- 

blase in  die  Kapillare  eingezogen  und  gemessen. 
Die  Luftblase  wird  sogleich  wieder  heruntergebracht 
und  dann  erst  das  Blut  zugelassen,  öffnet  man  zu 
fiüh  für  den  Blutstrom,  wird  die  Luftblase  in  mehrere 
kleine   Blasen   geteilt,    die    nicht    wieder    vereinigt 


werden  können.  Nach  einer  Minute  wird  eine  neue  Messung  vorgenommen. 
Hat  sich  dann  die  Länge  nicht  (oder  jedenfalls  nicht  über  1  »inn  geändert, 
ist  der  Druck  richtig  auf  die  Totalspannung  eingestellt.  Hat  sich  die  Länge 
vergrößert ,  ist  der  Druck  zu  niedrig  und  vice  versa.  Man  verändert  dann 
den  Druck,  liest  die  Länge  wieder  ab,  treibt  die  Blase  nach  unten  und 
läßt  wiederum  Blut  eine  Minute  zufließen,  und  so  fort,  bis  man  eine  kon- 
stante Länge  erhält.  Jedenfalls  muß  die  Blutdurchströmung  mindestens 
insgesamt  5  Minuten  dauern. 
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Wciiii  tlic  Totalspaiinmia  solcherweise  liostimmt  worden  ist.  wird  bei 
al);,^t'>t('llti'iii  llliitstroiii  dir  Klcimnc  //  licöffnct .  um  Atinosphärciidniek 
im  Apparati"  lu'rziistcik'ii .  und  dann  das  Tonometer  aus  dem  Wasser  ije- 
hoben.  l>is  die  liöiire  7  sich  in  Klemme  ^'  bringen  läl»t.  In  dieser  Höhe 
ist  das  Tonometer  ein  weni«:  unter  der  .Mündung  von  der  llölire  '^  iFig.  23()\ 
und  wenn  iiuiii  jetzt  den  Miki'oanalysenapparat  ;ihniiiinit .  wird  das  lilut 
/uriickflielHMi  und  das  .Schlauchstück  des  Tonenirters  tidlen.  Man  kann 
dann  sogleich  den  nächsten  .\iialysenapparat  einsetzen  und  eine  neur  Be- 
stimmung machen,  währt'ud  die  erste  Luftblase  analysiert  wird. 

Ueispiel:  'l'onometrie  von  venösem   IHut  bei  37". 

Wassertlampftensiou  47  im».  liarometer  'i')C)  mm. 

Nach  3  Minuten  Manometer  — 'di)  nun .  Länge  der  Blase  66'0  >wm 
..      4        ,  ,  -30     „ 

—  ÖO     .. 

—  65     .. 
G        ,.                „          —  65     ,, 

..      7        ..  ,.  —65     „ 

Totalspaiinnng  der  gelösten  Gase  nach  dieser  Bestimmung 

75()  —  60  —  47  =  649  mm. 

Die  Analyse  der  Oasblase  gibt:  ("0.^=::    6-3<'V 

02=    4-1  o/o, 
X„  =  89-6«/o- 
Die  Gasspaiumngen  sind  somit:  CO.,  »=  0'0(j3  ,  649  =:    41  >/^//^ 

0.2  =  0-041  .  649  =    27    ,. 
N.  =  0-896  .  649  =  581    . 

Die  Genauigkeit  der  Spannnngsbestimmung  hängt  teils  von  der 
Totalspannungsbestimmung.  teils  von  der  Gasanalyse  ab.  Die  mögliche  Ge- 
nauigkeit der  Analysen  ist  oben  erörtert  worden.  Sie  beträgt  ±0'P/o  = 
±_Q-'^mm  für  den  Sauerstoff  und  Stickstoff  ±  0"27o  =  ±  l"5w/^y^  für  die 
Kohlensäure.  Die  Totalspannung  kann  sehr  genau  (bis  auf  ±  1  mm)  be- 
stimmt werden,  wenn  sie  wenigstens  10  Minuten  hindurch  wirklich  kon- 
stant ist.  Das  ist  jetloch  zumeist  mit  Bezug  auf  organische  Flüssig- 
keiten nicht  der  Fall,  und  eine  Genauigkeit  von  +  ;">  oder  ±lmm  muli 
gewöhnlich  als  befriedigend  angesehen  werden.  Diese  Genauigkeit  ist  er- 
reicht, wenn  sich  die  Länge  einer  Gasblase  von  3 — iymm-  —  60 — lOOm;?^ 
nicht  mehr  als  1  mm  pro  Minute  ändert. 

Die  Wirkung  eines  Fehlers  in  der  Totalspannungsbestimmung  ist 
für  jedes  einzelne  (ias  eine  verschiedene.  Diese  Verschiedenheiten  siml  für 
die  Anwendungen  der  tonometrischen  Betrachtungsweise  und  Methode  sehi' 
wichtig,  und  es  ist  dabei-  notwendig,  etwas  ausfiüirlicher  darauf  einzugehen. 

Wenn  der  Totaldruck  in  der  Gasblase  höher  als  die  Totalspannung 
der  gelösten  Gase  in   der  Flüssigkeit   ist,    wird    immerfort  (ias   von   der 
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Blase  zu  der  Flüssigkeit  abgegeben .  und  der  Partiakiruck  von  jedem  Gas 
in  der  Blase  muß  höher  als  die  entsprechende  l'artialspannnng  in  der 
Flüssigkeit  sein.  Wenn  nun  alle  Gase  mit  derselben  (iescliwindigkeit 
diffundierten,  müßte  der  Fehler  für  jedes  Gas  seinem  I'artialdruck  propor- 
tional sein. 

Beispiel:  Wasser  mit  atmosphiiriseher  Luft  gesättigt  (Totalspannung 
760  mw)  in  Berührung  mit  einer  Gasblase  aus  atmo.sphärischer  Luft  bei 
einem  Druck  von  SOO  mm. 

Bartialspannung 159-4    mm  600-6    mm 

Zusammensetzung  der  Gasblase  20-96Vo          79-040/0 

Partiakiruck 167-8    mm  682-2    wm. 

Fehler  mm 8-4  31-6 

Fehler  «/o       :y26  r)-26 

Dieses  Beispiel  entspricht  aber  den  tatsächlichen  Verhältnissen  nicht. 
Die  Diffusionsgeschwindigkeiten  der  verschiedenen  Gase  sind  durchaus 
verschieden,  und  es  bewirkt  dieses,  daß,  wenn  der  Totaldiuck  nicht  richtig 
eingestellt  ist,  ändert  sich  die  Zusammensetzung  der  Luftblase  derart,  ilai; 
der  Fehler  für  das  am  schnellsten  diffundierende  Gas  der  geringste  wird. 
Im  oben  besprochenen  Beispiel   hat   man    in  der  Tat  folgendes  gefunden: 

O3  N, 

Partialspannung 159-4    mm  600-6    mm, 

Zusammensetzung  der  (ausblase       20-60/0  79-4yo 

Partiakiruck 1648    mm.  635-2    mm 

Fehler  mm 5-4  34-6 

Fehler  «/o 3-44  5-76 

Für  die  Kohlensäure  ist  die  Diffusionsgeschwindigkeit  so  groß,  daß 
sich  der  Partiakiruck  praktisch  richtig  einstellt,  selbst  wenn  der  Total- 
druck mit  sehr  großem  Fehler  eingestellt  ist. 

Es  wurden  z.  B.  zwei  Bestimmungen  von  der  COo-Spannung  von 
Wasser  gemacht,  welches  mit  ungefähr  lOVo  CO,  bei  atmosphärisclu-m 
Druck  gesättigt  war.  Die  eine  Bestimmung  bei  atmosphärischem  Druck 
ergab  9-87o/o  CO,  =  74  mm  (Mittel  aus  4  Einzelhestimnumgeni.  Die  andere 
wurde  bei  einem  Minusdruck  von  120mm  Hg  ausgeführt,  und  man  fand 
11-470/0  CO2  ==  72-3  mm  (3  Bestimmungen).  Der  Fehler  ist  somit  nur  17  nun 
und  kommt  den  Fehlergrenzen  der  Analyse  sehr  nahe. 

Es  folgt  aus  den  obigen  Betrachtungen  und  Beispielen,  daß  eine 
genaue  Stickstoffspannungsbestimmung  eine  sehr  genaue  Einstellung  des 
Totaldruckes  erfordert.  Wenn  man  die  Forderung  aufstellt,  daß  der  Fehler, 
welcher  von  der  Einstellung  des  Totaldruckes  herrührt,  den  mittleren 
Analysenfehler  nicht  überschreiten  darf,  findet  man,  daß  eine  genaue 
Stickstoffbestimmung  in  gewöhnlichen  Flüssigkeiten  mit  ungefähr  mo  mm 
Stickstoffspannung  eine  bis  auf  1  mm  genaue  Totaldruckeinstellung  erfordert. 
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Für  (Ich  Sauerstoff  ^nlt  folironde  Tabelle: 

Sauerstoffspaiiiniiig  Zuläßliclic  Alnveichiiiitr  des  Druckes 

der  Kliissiirkeit  von  der  Totulspauuuug 

31 H)  tum  3  »Hin 

20()  ..  :>  ., 

100  ..  10  . 

50  ..  20  „ 

25  ,.  40  ,. 

10  „  100  ... 

5  „  L>()0  „ 

Bei  den  praktisch  vorkonimondon  Kohlensiiurespannungen .  0 — Ib  mm 
(10';'o),  sind  Fehler  in  der  Totaldruckeinstellung  i)is  100 /^/^y/  bedeutungs- 
los .  und  selbst  größere  Fehler  bedingen  nur  kleine  Abweichungen. 

Die  Anwendung   der  tonometrischen  Methodik   auf  Spezialfälle. 

Oben  wurde  als  Beispiel  die  Tonometrie  von  lebendem  arteriellem 
oder  venösem  Blut  erörtert.  Diese  Aufgabe  ist  eine  der  schwierigsten,  die 
man  überhaupt  mit  dem  Mikrotonometer  in  Angriff  nehmen  kann,  und 
damit  sie  gelingt,  müssen  verschiedene  Kautelen  beachtet  werden. 

1.  Die  Koagulation  muß  durch  reichlichen  Hirudinzusatz  verhindert 
werden.  Man  kann  entweder  80  mg  Hirudin  pro  Kilogramm  Tier  benützen 
oder,  was  weit  billiger  und  bei  der  wechselnden  Güte  der  Ilirudinpräparate 
auch  sicherer  ist ,  sich  selbst  den  Blutegelextrakt  nach  den  Angaben  von 
Ahel^)  herstellen. 

2.  Alle  Glasteile  und  besonders  natürlich  der  Mikroanalysenapparat 
müssen  sehr  sorgfältig  gereinigt  und  mit  Blutegelextrakt  in  ausgekochter 
Salzlösung  gefüllt  werden.  Auch  die  Kautschukschläuche  müssen  inwendig 
ganz  rein  sein. 

3.  In  den  Analysenapparat  werden  zwei  Luftblasen  gebracht.  Die 
obere  kleinere  (von  1 — 2  cm  Länge)  wird  in  der  graduierten  Röhre  be- 
halten und  verhindert,  dal'i  das  P>lut  in  der  Kapillare  mit  Salzlösung  ver- 
mischt wird,  was  immer  zum  Anhaften  der  Blutkörperchen  au  die  Kapillar- 
wand führt.  Die  tonometrische  (iasblase  wird  so  klein  gewählt,  als  es  mit 
einer  hinreichenden  Aualysengenauigkeit  vereinbar  ist,  weil  dann  das 
Gleichgewicht  am  schnellsten  erreicht  wird.  Es  empfiehlt  sich  absolut  nicht 
mit  großen  Gasblasen  in  weiten  Kiihreii  zu  arbeiten. 


')  Journ.  of  Pharmacology  and  c.\p.  Therapeutics.  Vol.  5.  p.  302  (11(14).  Die  Köpfe 
von  200  Blutegeln  werden  zerriei)en  und  mit  150  c;«'  Wasser  unter Thymolzusatz  24  Stunden 
bei  0'  extrahiert.  Der  E.xtrakt  wird  dann  unter  Druck  abfiltriert  oder  abgepreßt  und 
wird  mit  so  viel  Wasser  gewaschen,  daß  man  150  rw' Filtrat  bekommt.  Das  Filtrat  wird 
auf  82 — 85"  geheizt  und  mit  Essigsäure  zur  Ausfällung  der  Proteine  eben  angesäuert. 
Es  wird  heiß  filtriert  und  dann  mit  Natriumbikarbnnat  neutralisiert.  Man  kann  dieselben 
200  Köpfe  noch  zweimal  extrahieren.  Der  erste  Extrakt  wird  gewöhnlich  ca.  09  ^^ 
Hirudin  enthalten,  der  zweite  ungefähr  05 //.  Der  Extrakt  ist  bei  niedriger  Temperatur 
und  ausreichend  mit  Thymol  versetzt  sehr  lange  haltbar. 
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4.  Man  muß  vor  allem  schnell  arbeiten  und  den  niutstrom  so  weni^^ 
und  so  kurz  wie  möglich  unterbrechen,  weil  die  Unterbrechungen  koagu- 
lationsbefördernd  wirken.  Der  Totaldruck  mulj  daher  im  voraus  so  nahe 
wie  möglich  eingestellt  werden,  und  man  niul)  sich  über  die  kleinste  er- 
forderliche Genauigkeit  bei  der  Totaldruckeinstellung  orientieren. 

5.  Die  Öffnung  der  Einströmungsröhre  (Fig.  2o5,  1)  wird  am  besten 
sehr  eng,  etwa  0-2— 0-5  wm  je  nach  der  zur  Verfügung  stehenden  JJlut- 
menge  und  der  vorhandenen  Druckdifferenz  gewählt.  Diese  Öffnung  wird 
folgendermaßen  hergestellt:  Eine  Glasröhre  von  1  — l-.")  tum  lichtei-  Weite 
und  2—2-5  mm.  Dicke  wird  etwas  ausgezogen  und  abgeschnitten  i  l'ig.  237,  1). 
Die  Öffnung  wird  dann  in  der  Flamme  vorsichtig  eingeengt,  und  wenn 
sie  die  gewünschte  Weite  erreicht  hat  (2),  mittelst  Schleifsteines  oder 
feiner  Feile  abgeschliffen,  bis  die  Öffnung  nur  ein  Loch  in  der  dünnen 
Glaswand  darstellt  (3).  Wenn  sich  dann 

ein  Koagel  neben  die  Öffnung  setzen  Fig.  237. 

sollte,  kann  man  es  leicht  durch 
schnelles  Zusammenpressen  des  Kaut- 
schukschlauches .5  (Fig.  234)  entfernen. 

6.  Unmittelbar  nach  der  Touo- 
metrie  muß  die  Analyse  erfolgen.  Das 
Blut  unter  der  Luftblase  wird  mit 
l^/oiger  Salzlösung  sorgfältig  ausge- 
spült. Danach  wird  die  Länge  der  Luft- 
blase gemessen  und  die  Analyse  dann 

in  gewöhnlicher  Weise  fortgesetzt.  Man  muß  aber  auch  bei  der  Analyse  schnell 
arbeiten  und  dabei  genau  aufpassen,  daß  nicht  ganz  kleine  Blasen  (gewöhnlich 
O'o — 0"6  mtu)  sich  von  dem  oberen  Ende  der  Luftsäule  loslösen.  Wenn  dies 
geschieht,  kann  man  zuweilen  noch  die  Analyse  retten,  indem  man  das 
Volumen  der  kleinen  Blasen  schätzt  und  zu  den  Ablesungen  hinzuaddiert. 
Die  Genauigkeit  wird  natürlich  dadurch  vermindert.  1) 

Die  für  Blut  beschriebene  Technik  kann  mit  unwesentlichen  Modifi- 
kationen auch  für  andere  strömende  Flüssigkeiten  benutzt  werden,  wenn 
sie  nur  in  Mengen  von  2  an^  pro  Minute  erhalten  werden  können.  Wenn 
die  Totalspannung  der  gelösten  Gase  nicht  zu  sehr  vom  Atmosphärendruck 
abweicht,  empfiehlt  es  sich  oft,  den  Druck^in  der  Gasblase  nur  dadurch 
zu  regulieren,  daß  man  die  Ausströmungsöffnung  längs  einer  Zentimeter- 
skala  hebt  oder  senkt  (Fig.  238).  \m  nicht  strömenden  oder  zu  langsam 
strömenden  Flüssigkeiten  muß  ein  genügendes  Quantum  aufgesanunelt 
werden.  Dies  kann  über  Quecksilber  geschehen.  Es  ist  aber  meistens  weit 
bequemer,  eine  der  modernen,  ganz  aus  Glas  hergestellten  Spritzen  zu  bi'- 
nützen.  Wenn  man  den  Totaldruck  nicht  im  voraus  ziemlich  genau  kennt. 


V)  Für  tonoraetrische  Versuche  mit  dem  Blut  ■größerer  Tiere  und  speziell  fiir  ge- 
naue Bestimmunsren  von  C'O^-Spannunsren  ist,  wie  ich  glaube,  eine  makrotonouietrische 
Methode  der  Mikromethode  vorzuziehen,  lirodie  hat  neuerdings  ein  ausgezeichnetes  In- 
strument für  solche   Versuche  konstruiert. 
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Fig.  238. 


koniiiit  man  .•ichworlicti  mit  \veiiiii:rr  als  20 — 'dOcui^  Flüssiiikeit  aus. 
Wiiiii  eine  o:rolie  Mcniro  Fliis.^ii,''keit  (loO'-o/^  oder  melin  vorhanden  ist, 
kann  man  die  Tononu'trii'  einfach  aus  einem  engen  Zylinder  vornehmen, 
indt-m  man  mittt-lst  Hebers  aus  den  untersten  Fliissiii-keitsschichten  schöidt. 
In  eiiÜLMMi  Fällen  kann  man  eine  vereinfachte  Technik  benützen,  bei 
der  auf  der  Totalsiiannunusbestimmung  verzichtet  wird  und  die  (^unvoll- 
ständige) Ausgleichung  der  Partialspaunung  bei  Atmosphärendruck  statt- 
findet. l»iese  Vereinfachung  ist  zuläs.^ig  1.  mit  Ik'zug  auf  die  Kohlensäure,, 
deren  I'artialdruck  sich,  wie  oben  gezeigt,  ungefähr  richtig  einstellt,  unab- 
hängig von  dem  Totaldruck  und  2.  mit 
Bezug  auf  den  Sauerstoff,  wenn  der 
Partialdruck  dieses  Gases  in  der 
Flüssigkeit  sehr  niedrig  ist,  weil  dann 
der  absolute  Fehler  unliedeutend  wird. 
Die  Flüssigkeit  wird  in  ciiicu 
passenden  Behälter  gesammelt,  welcher 
entweder  eine  der  oben  erwähnten 
Spritzen  sein  kann,  oder,  wenn  eine  ge- 
nügende Menge  Flüssigkeit  zur  Durch- 
spülung vorhanden  ist,  ein  (TlasgefälV 
von  nebenstehend  abgebildeter  Form, 
und  am  besten  mit  einem  Thermo- 
meter als  Stopfen  (Fig.  239  und  240). 
Für  Kohlensäure  kann  man  sich,  dank 
der  groben  Löslichkeit  der  Kohlen- 
säure, mit  einer  sehr  kleinen  Flüssig- 
keitsmenge begnügen.  1  on^  Wasser. 
I)ei  gewöhnlicher  Temperatur  mit  10"  o 
CO.,  gesättigt  (74  >«w  Spannung),  ent- 
hält ungefähr  100  m)n^  CO2.  Wird  eine 
COo-freie  Gasblase  von  5  mw»  hier 
eingebracht,  braucht  sie  nur  Oö  »ini^ 
CG.j,  um  die  richtige  Tension  anzu- 
nehmen. 9l)'5  m))!^  bleiben  in  der  Flü.s- 
>igkeit  zurück  und  die  Spannung  wird 
nur  von  74  bis  auf  786  »uii  absinken, 
was  natürlich  l)elanglos  ist.  Für  Sauerstoffbestimmungen  sind  gröbere 
Flüssigkeitsmengen  erforderlich,  und  es  ist  sehr  oft  von  Nutzen,  Gasblasen 
mit  einem  annähernd  richtigen  Sauerstoff prozent  einzuführen.  Wenn  z.  It. 
ö  wm3  atmosphärischer  Luft  in  10  cm^  Oa-freie  Flüssigkeit  eingeführt  wer- 
den, muß  die  P'lüs.sigkeit  ungefähr  1  m»!'^  Sauerstoff  aus  der  (iasblase 
absorbieren.  Wenn  der  Absorpti(niskoeffizient  OOH  beträgt,  wird  l  mm^ 
die  U.,-Spannun!_'  von  0  bis  auf  2bi)nii  steigern.  Das  Sauerstoffprozent 
der  Blase  wird  nur  bis  auf  O-^"/^  absinken  können.  Man  kann  folg- 
lich   das  Tonometer    für    Sauerstoffbestimmungen    nicht    gern  kleiner   als 
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10  cm^  machen,  und  wenn  mö-lich.  ist  es  vorteilhalt,  es  etwas  größer  zu 
wählen. 

Die  Gasblase  wird  am  besten  mittelst  des  :Mikroanalysenapi)arats  ein- 
geführt, i)  Eine  passende  Blase  wird  in  der  •-■rafhiierten  lüilire  auf  ge- 
wöhnliche Weise  hergestellt  und  für  0,-l!ostimnmngen  in  einer  ().,-armen 
Flüssigkeit  zweckmäßig  zu  Stickstoff  reduziert.  Der  Trichter  wird  dann 
entleert  und  mit  der  zu  analysierenden  Flüssigkeit  aus  dem  Tonometer 
gefüllt.  Der  Analysenappa- 
rat wird  schräg  nach  unten  ^''«-  -^^■ 
gedreht,  die  Luftblase  in 
den  Trichter  gebracht.  Die 
Spitze  des  Tonometers  wird 
dann  bis  an  die  Luftblase 
hineingeführt  und  dieselbe 
vorsichtig  eingesaugt.  Der 
Spannungsausgleich  wird 
durch  Schütteln  oder  me- 
chanisch bewerkstelligte 
Rotation  besorgt  (Fig.  239). 
Die  Ausgleichung  von' 
CO2  -  Spannungen  dauert 
nur  1  bis  höchstens  2  Mi- 
nuten. Für  den  Sauerstoff 
muß  man,  besonders  wenn 
nicht  von  vornherein  Stick- 
stoff eingeführt  worden 
ist ,  bedeutend  länger 
schütteln. 

Beispiel :  In  25  cm^ 
luftgesättigtes  Wasser  bei 
18'^  wurde  ins  Tonometer 
eine  Stickstoffblase  einge- 
führt und  5  ^Minuten  ge- 
schüttelt. Die  Analyse 
zeigte  dann  lOO"  0  O-,  an. 
Eine  neu  eingeführte  Stick- 
stoffblase hatte  nach  10  Minuten  210Vo  0,  (ISö")  und  eine  danach  ein- 
geführte Blase  aus  atmosphärischer  Luft  ebenfalls  nach  10  Minuten  20-7 Vo 
(17-50).  2) 

')  Für  die  Kohlensäure  ist  ein  spezielles  kleines  Tonometer  konstruiert  worden 
(Fig.  240).  Das  als  Stopfen  dienende  Thermometer  trägt  unten  ein  ganz  kleines,  nacli 
unten  offenes  Schälchen,  das  bei  der  Einführung  von  Flüssigkeit  automatisch  eine 
passende  Gasblase  zurückhält.  Dieser  Apparat  wird  von  F.  C.  Jaroh,  Hauserplads,  Kopen- 
hagen, hergestellt. 

-)  Die  Differenz  zwischen  den  beiden  letzten  Bestimmungen  entspricht  der  Tcm- 

peraturdifferenz. 
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Das  TonouK'tcr  nuili  luitiiiiirli  die  liaiizc  Zeit  am  mitcicii  Ende  offen 
Mi'ihcn.  Sonst  kann  sich  doi-  Itrink  im  Innern  s(dir  stark  ändern,  was 
wiedcrnm  auf  <lic  Zusamnirnsetzunii'  der  (iasltluse  einen  bedeutenden  Kin- 
flnli  haben  kann.  Diese  X'orsiehtsmalire^el  ist  nicht  von  allen  Seiten  bei 
(h^n  niikrotononietrischen  Destimmnniren  iteachtet  worden,  welclies  walir- 
seheinlitli  zu  iiroben  Fehlern  N'eranlassunii-  t,^ei;i'ben  hat. 

Wenn  Körperflüssiirkeiten  analysiert  werden,  ist  e.s  natürlich  not- 
wendii:.  die  Ansj,'leichung  bei  Körpertemperatur  vorzunehmen,  und  wenn 
,1,'enaue  Kohlensänrespannuuiisbestimmung-en  ^'ewünseht  sind,  muli  die 
Temperatur  die    y:anze  Zeit,    bis    sich    die    Luftblase    in    der    graduierten 


r^ 


Fig. 240. 


\-^-^-_^-^;^-^^inTnTTm  nirmTrofTa 


I'öhre  des  Analysenapparates  befindet,  einitjermaPien  konstant  gehalten 
weiden.  Das  Schütteln  licschieht  dann  entweder  in  einem  Thennostaten- 
raum,  was  natürlich  das  (ienaueste  ist.  (»der  in  passender  Höhe  über  einem 
riasapparat,  dessen  Flamme  man  auf  ein  dichtes  Drahtnetz  wirken  läßt, 
um  einen  möglichst  breiten  heißen  Luftstrom  zu  erhalten.  Durch  diesen 
letzteren  sehr  einfachen  Kunstgriff  kann  man  für  kurze  Zeit  leicht  eine 
genügend  konstante  Temperatur  herstellen  (Fig.  239). 

Nach  erfolgtem  Ausgleich  wird  die  (iasblase  in  den  Analysenapparat 
überführt.  l)ei-  Trichter  wird  entleert  und  mit  Flüssigkeit  aus  dem  Tono- 
meter gefüllt,  dann  der  Apparat  umgedreht  und  die  Gasblase  eingeführt 
(Fig.  240).  Auch  diese  Manipulationen  können  in  gewisser  Höhe  über  ein 
geheiztes  Drahtnetz  ausyefnhrl   werden. 
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In  überaus  kleinen  Flüssigkeitsmengen  (l)is  0-02  cin^)  oder  direkt  in 
Geweben  kann  man  noch  annähernde  Spannungsbestiinnimigen  machen, 
indem  man  die  Tracheenblasen  (004 — 0-02  nim^)  von  Corethrahirven  (.siehe 
oben  S.  506)  an  der  Stelle  freier  Gasblasen  l>enutzt.  Die  Ausgleichnng  er- 
folgt ziemlich  langsam,  aber  man  hat  dann  andrerseits  den  \'orteil.  daß 
man  nach  erfolgter  Ausgleichung  dieJUasen  mittelst  Tinzette  herausfisclien. 
in  den  Analysentrog  überführen  und  dort  zerdrücken  kann,  ohne  inzwischen 
eine  merkhche  Änderung  der  Zusammensetzung-  befürchten  zu  müssen. 
Diese  Methode  ist  bis  jetzt  kaum  versucht  worden.  Es  scheint  aber,  dal» 
sie  für  gewisse  Fragestellungen  wichtige  Aufschlüsse  wird  geben   können. 

Bei  allen  Gasspannungsbestimmungen  in  organischen  Flüssigkeiten 
ist  es  von  der  allergrößten  Wichtigkeit,  um  sich  vor  groben  Täuschungen 
zu  schützen,  daß  man  untersucht,  ob  und  inwieweit  sich  die  Gasspan- 
nungen während  des  Versuches  ändern.  In  vielen  organischen  Flüssig- 
keiten finden  Prozesse  statt,  die  eine  Sauerstoffzehrung  und  bisweilen 
auch  eine  tonometrisch  nachweisbare  CO-j-Spannungszunahme  bewirken.  Bei 
der  direkten  Tonometrie  von  strömenden  Flüssigkeiten  kann  man  in  der 
Regel  die  Leitungen  nach  dem  Tonometer  so  kurz  und  eng  wählen, 
daß  die  Passage  nur  wenjge  Sekunden  dauert  und  in  solchen  Fällen  liei^t 
keine  Gefahr  vor,  daß  sich  die  Gasspannungen  irgendwie  merklich  ändern 
können,  wie  ich  es  auch  durch  direkte  Versuche  gefunden  habe. 'i  Wenn 
man  aber  die  Spannungsbestimmung  an  einer  herausgenommenen  Flüssig- 
keitsprobe macht,  ist  immer  nach  eventueller  Sauerstoffzehrung  zu  forschen. 

Die  Untersuchung  wird  mittels  des  allgekürzten  tonometrischen  \er- 
fahrens  durchgeführt,  indem  man  nach  beendetem  Diffusionsausgleich  eine 
neue  Gasblase  in  das  Tonometer  einführt  und  so  die  Bestimmung  ein  bis 
mehrere  Male  wiederholt. 

Ich  gebe  als  Beispiel  eine  solche  Untersuchung  von  unter  asei)ti>chen 
Kautelen  gelassenem,  menschlichem  Harn  wieder.  Anderthall)  Stunden  nach 
letzter  Harnentleerung  wurde  75  cni^  durch  ein  Tonometer  von  25  cin^  ge- 
lassen. Eine  Luftblase  mit  950/0  ^^2  und  50/0  0.,  wurde  eingeführt  und  das 
Tonometer  10  Min.  rotiert.  Gefundene  Zusammensetzung  CO.,  9  OVo,  Ö2  -i'OVo- 
ao  Min.  später  wurde  wieder  eine  Luftblase  mit  öVo  O,  eingeführt  und  nach 
weiteren  15  Min.  analysiert:  CO,  =  90«/o,  0,  =  O-TVo-  Eine  dritte  Blase  laus 
Stickstoff)  wurde  sogleich  eingeführt  und  25  Min.  belassen.  Diese  zeigte 
C02  =  10-4o/o.  02  =  0-lVo-  Eine  starke  Sauerstoffzehrung  wurde  .^omit 
nachgewiesen,  und  es  wäre  nicht  berechtigt  anzunehmen,  daß  die  erste 
Analyse  die  Gasspannungen  des  Harns,  wie  es  aus  der  Niere  strömt,  richtig 
wiedergab.  Wahrscheinlich  war  da  die  Sauerstoffspannmig  eine  höhere. 

Nachdem  eine  sehr  starke  Diurese  durch  den  (ienul'.  von  1  Liter 
Wasser  hervorgebracht  worden  war,  fand  ich: 

11  Uhr  21  Min.  Harn  200  ml  11  Fhr  :W  Min.  Harn  100  .w^  ,i„ich 
das  Tonometer  gelassen. 


')  A.  Kro;/h,    On    thc    Oxy<ren    Metaliolism    of    thc  Blood.  Sknnd.  .\nli.  riivMol. 
Vol.  23.  p.  19:-3  (1910;. 
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Tonometrie 

Tp. 

co,-7o 

Or7o 

11-82--  1 1-4:) 

38« 

6-5 

ö-O 

lloo— 1200 

:n« 

&0 

ö-l 

1-24       1-47 

37« 

6-:) 

4-() 

Hier  wurde  nur  oiiie  sehr  geringe  Sauerstoft'zohrung  beobachtet,  und 
man  darf  ."Schließen,  dali  die  ersten  Werte  nicht  ent.><tcllt  sind.  Wie  oben 
auseinandergesetzt,  bedürfen  aber  die  Sauerstoffresultate  einer  Korrektur, 
wril  die  Totalspannung  nicht  richtig  eingestellt  war. 

Die  Totalsjjannung  war  ungefähr  80"  o  ^»2<  J'^"  o^^-:  und  i;«  „  (^'' >j  = -'iVo 
des  atmosphärischen  Druckes.  Sie  war  somit  ungefähr  60  nun  niedriger 
als  der  Totaldiuck.  Nach  der  Tabelle  Seite  510  würde  ein  Einstellungsfchler 
von  30  m/;/  bei  35/wm  Og-Spannung  (ö'Vo)  einen  Fehler  von  O'lVo  bewirken. 
Der  Fehler  ist  somit  =0-27o  '""d  der  Sauerstoffdruck  ö-O— 02  =  4-8Vo 
oder  in  mm  (750— 46)  .  0'048  =  34  mm. 


über  Mikrorespirometrie. 

Von  August  Krogh,  Kopenhagen. 

Während  Respirationsapparate  für  gröCiere  Tiere  nach  dem  Begnault- 
schen  Prinzip  ziemlich  kompliziert  sind  und  sein  müssen,  wenn  eine  be- 
friedigende Genauigkeit  erreicht  werden  soll,  können  sie  für  ganz  kleine 
Organismen  oder  Organe  außerordentlich  vereinfacht  werden,  ohne  an  Ge- 
nauigkeit einzubüßen.  Solche  Mikrorespirometer  sind  zuerst  von  Thunherg'^'  -) 
beschrieben  worden,  dann  von  Winterstein^)  und  Widmark*)  und  spätestens 
wieder  von  Winterstein  ^)  weiter  modifiziert.  Diese  Apparate  sind  im 
wesentlichen  in  diesem  Hajidbuch  schon  besprochen.") 

Die  letzte  Winterstein&Q\iQ  Modifikation  ist  in  Fig.  241  gezeigt.  Sie  ist 
dadurch  gekennzeichnet,  daß  die  bei  der  Sauerstoffabsorption  entstehenden 
Druckänderungen  durch  Verschieben  des  Quecksilbers  in  der  in  Kubik- 
nüUimeter  eingeteilten  Kapillare  wieder  kompensiert  werden  und  so  das 
verschwundene  Luftquantum  direkt  ablesbar  ist  und  nicht  erst  durch 
Rechnung  ermittelt  werden  braucht.  Dieser  Vorteil  ist  jedoch  nicht  be- 
sonders groß,  weil  das  Volumen  doch  jedesmal  auf  0"  und  760  mm  redu- 
ziert werden  muß. 

Die  beschriebenen  Mikrorespirometer  gestatten,  mit  Ausnahme  des 
großen  Thitnbergschen.  das  schon  ziemlich  teuer  und  kompliziert  ist.  nur  die 
genaue  Bestimmung  von  überaus  kleinen  Luftmengen,  warum  gewöhnlich  nur 
kurze  Versuche  möglich  sind.  Mit  dem  letzten  Winterstei tischen  Apparat  kann 
z.  B.   nur  bis  50  mm^  mit  einer  Genauigkeit  von  Ol  mm^  abgelesen  werden. 

Für  beliebig  langdauernde  und  zugleich  sehr  genaue  Versuche  habe  ich 
ein  sehr  einfaches  und  billiges  Mikrorespirometer  konstruiert,  das  eigent- 
lich nur  eine  leichte  Modifikation  des  Barcroßschen  Apparates  für  Blutgas- 
bestimmungen darstellt. 


1)  Thunberg,  Ein  Mikrorespirometer.  Skand.  Arch.  Physiol.  Bd.  17.  S.  74  (1905). 

-)  Thunherg,  Eine  einfache  Anordnung,  um  die  Sauerstoffzobnin!T  kleinerer 
Organismen   oder  Organe   zu  demonstrieren.    Zentralbl.  f.  Physiol.  Bd.  19.  S.  ."JW  (1905). 

ä)  Winterstein,  Über  den  Mechanismus  der  Gewebsatmung.  Zeitscbr.  f.  aligem. 
Physiol.  Bd.  6.  S.  315(1907). 

*)  Widmark;  tTber  die  Handhabung  des  Thunbcr<j-Wint€rstnn%Q\m\  Mikrorespiro- 
meters.  Skand.  Arch.  Physiol.  Bd.  24.  S.  321  (1911). 

5)  Winterstein,  Ein  Apparat  zur  Mikroblutgasanalyse  und  Mikrorespirometrie. 
Bloch.  Zeitschr.  Bd.  46.  S.  440  (1912). 

«)  Dieses  Handbuch.  Bd.  III.  S.  454—460. 
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August  Krogh. 


Mein  Apparat»)  hestelit  aus  einem  mit  Millimeterskala  versehenen  kapil- 
lären Mannmeton  Fiu'.  "242 1. 1  >ie  beiden  Sdienkt'l  der  Manometerröhre  sind  oben 
mit  (li(k\v;in<lii.H'n  Kantschiikschliiuchen  versehen  und  können  mittelst  ein 
und  de>si'lben  Sehraubemiuetscliliahns  verschlossen  werden.  Naeh  hinten 
ist  jeder  Manonieterschenkel  mit  einer  Zwei^röhre  versehen,  und  hierdurch 
wird  «'S  mittelst  Kautsehuksehlauches  mit  dem  Tierbehälter  —  respektive 
Kontrollbehälter  —  in  Verbindung  gesetzt.  Das  Manometer  ist  zum  .Vufhängen 
an  der  Wand  von  Wasserbädern  (Aquarien)  eingerichtet.  Die  Tirihchälter 
können  gewechselt  werden  und  man  kann  fiii'  jedes  Tier,  an  dem  man  IJe- 
stimmnngen  zu  machen  wünscht,  einen  entsprechenden  Üeliälter  finden  oder 


I'ig.  241. 


einrichten  (Fig.  245).  Für  die  meisten  Zwecke  ausreichend  und  überall  billig 
in  verschiedenen  Größen  zu  haben,  sind  Freudenreich?,  Kolben,  wie  sie  für 
llakterienknlturen  verwendet  werden.  Man  sucht  sich  zwei  Behälter  von 
möglichst  gleichen  Volumen  aus.  Beide  werden  mit  der  gleichen  Menge  — 
je  nach  (iniße  1  bis  mehrere  Kubikzentimeter  —  2"/oi&^i'  Natronlauge  be- 
schickt, und  in  den  einen  wird  das  Versuchstier  eingebracht.  In  den  meisten 
Fällen  kann  man  das  Tier,  in  einem  kleinen  Säckchen  aus  Seidengaze  ein- 
geschlossen, aufhängen  (Fig  242).  Die  Behälter  werden  sorgfältig  verschlossen, 


')  Von  F.  C.  Jacob,  Hauserplads,  Kopenhagen,  hergestellt. 
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Fig. 242. 


an  den  beiden  Schenkeln  des  Manometers  aufgehängt  und  soweit  belastet, 
daß  sie  ins  Wasser  hinuntersinken. 

Nachdem  die  beiden  Behälter  in  Wasser  bei  konstanter  Temperatur 
gebracht   worden   sind,   wartet    man   wenigstens  eine  Mertelstunde.   bevor 
man   den  Apparat    verschließt,   damit   Temperaturgleichgewicht   eintreten 
kann.      Sowohl     während 
dieser  Vorperiode  wie  auch 
während      der     Versuche 
selbst   muß  das  Bad   sehr 
sorgfältig  durchmischt  wer- 
den,   so   daß    die   beiden 
Behälter  stets   genau  die- 
selbe   Temperatur    haben. 
Selbst     eine    ganz    kleine 
Temperaturdifferenz  kann, 
wie  eine  Berechnung-  zeigt, 
große  Fehler  bedingen. 

Xachdem  das  Mano- 
meterverschlossen ist,  liest 
mau  zu  bestimmter  Zeit  ' 
den  Stand  ab  und  wieder- 
holt die  Ablesung  in  pas- 
senden Zeitintervallen.  Jede 
Ablesung  (die  erste  ausge- 
nommen) gibt  mit  der  zu- 
gehörigen Zeitdifferenz  di- 
vidiert eine  Bestimmung 
der  Sauerstoffabsorption. 
Bei  konstantem  Gaswechsel 
ist  die  Druckänderuns', 
pro  .Minute  oder  Stunde 
berechnet,  jedenfalls  nach 
der  ersten  Stunde  abso- 
lut konstant,  wie  die  unten 
gegebenen  Beispiele  zeigen 
werden. 

Die  Berechnung  der 
Sauerstoffabsorption  er- 
folgt am  bequemsten  nach 

der  von  mir  früher  gegebenen  Formel^):  Das  Volumen  des  Tierbehälters 
mit  zugehörigem  Manometerschenkel  sei  A,  das  des  Koiiip(>nsatiousbehälters 
C,  der  ursprüngliche  Druck  sei  \\  die  abgelesene  Druckdifferenz  d  >»m, 
der   Druck   von   1  mm  Manometerllüssigkeit   p   und    die  \olumcnabnahme 


0  Ji^BlC-T'^ 
'36  c mm 


')  Skand.  Arch.  Physiol.  Bd.  18.  S.  382  (1906). 
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von  A.  die  von  dem  Eiiiporsteifren  der  M;m()iiieterfltissig:keit  in  der  zii- 
gehöriiren  Kidui'  vi-nu sacht   \\iid,   sei  'i  =  ^  • '^■-    ^^'J  ^'   das    \  uIuhk-h   von 

1  tum  der  MaiioiiiettTröhre  ist.  Es  sei  ferner  t«  die  Temperatur  des 
r.adt'S.  t|,  dii'  l.utttemperatnr  und  fj,  die  zniieliöritrc  Wasserdampttension. 
Mau   hat  daiiu  die  verschwundene  Sauerstoifmenye 

l)ir  \'()himiua  A  und  ('  ^verden  durch  Auswieijen  mit  Wasser  be- 
stimmt und  Korrei^turen  tür  die  \'ohnnina  der  Natronhiuue.  des  Tieres  usw. 
werden  an^'-ebracht.  p  wird  ans  dem  spezifischen  (Gewicht  der  Manonieter- 
fUissif,'keit  l)erechnet.  v  durch  Kalibrierung  der  Manometerröhre  mit  Queck- 
silber ein  für  aUemal  bestimmt. 

Es  leuchtet  ein.  «iali  die  (iröße  Ap  leicht  mit  sehr  großer  (Genauigkeit 
bestimmt  werden  kann,  hie  Gröl'ie  v  bietet  darum  gewisse  Schwierigkeiten, 
weil  die  ManometerröJiren  nie  ganz  kalibrisch  sind,  und  es  ist  ferner  unbe- 
(piem.  den  Anfangsdruck  und  die  Lufttemperatur  jedesmal  ablesen  uinl  in  die 
Kechnung  einführen  zu  müs.^^en.  p]s  ist  daher  außerordentlich  vorteilhaft. 
wie  Barcro/f  auch  angegeben  hat,  die  Manometerröhren  eng  zu  wählen. 
In  sehr  engen  llöhren  kann  man  aber  nur  leichtbewegHohe  Flüssig- 
keiten anwenden,  und  ich  bin  daher  zur  Anwendung  von  reinstem  käuf- 
lichen Petroleum  in  Röhren  von  04  bis  höchstens  O'bnini  Durchmesser 
übergegangen,  v  ist  dann  =  0126  bis  höchstens  0T0!>?>?j»3^  1  )ntn  Petroleum 
entspricht  00000740  Atmosphären  Druck,  und  wenn  ich  z.B.  einen  Behälter 
von  40  r,)f^  anwende,  habe  ich  Ap  =  40  .  10^ .  740  .  lO-'- =  L>l)(i /;;w;'. 
Es  leuchtet  ein.  dal'i  die  verschiedenen  Korrekturen,  die  auf  v  anzubringen 
sind,  nur  einen  sehr  kleinen  Einfluß  haben  können.  Ich  reduziere  daher 
V  ein  für  allemal  von  gewöhnlicher  Temperatur  und  mittlerem  Barometer- 
stand (17°  und  Ibo  )inn)  auf  0"  und  1(^0  mm.  und  das  reduzierte  Volumen 
wird  mit  dem  direkt  bestimmten  auf  jeden  Manometer  eingeschrieben. 

Wenn  die  zwei  Behälter  A  und  C  nicht  mehr  als  10"%  verschieden  sind, 
was    gewöhnlich    sehr    leicht    zu    erreichen    ist.    wird    auch    die    Korrektur 

4         I       /~1 

— ^y, —  belanglos,  und  der  Gaswert  von  1  inm  wird  einfach  durch  das  korri- 
gierte  Volumen    des    Tierbeliälters    in    KubikmilUnieter    ausgedrückt,    mit 

273 
7*40  .  1 0~^ . -;— — ^—   multipliziert  -f-  das    reduzierte   Volumen   von  \  »im 

der  Manometerröhre. 

Bei  den  genauesten  Versuchen,  die  bei  verschiedenen  Temperaturen 
angestellt  werden .  muß  man  natürlich  den  Korrekturen  auf  v  Rechnung 
tragen  und  es  kann  ferner  notwendig  sein,  noch  die  thermische  Ausdehnung 
und  daraus  folgende  Änderung  des  spezifischen  (iewichts  der  Manometer- 
flüssigkeit zu  berücksichtigen  in  solchen  Fällen,  wenn  auch  diese  größeren 
Temperaturschwankungen   ausgesetzt   sind.    Dies  geschieht   am  besten  da- 
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durch,  daß  man  die  gesamte  Länge  der  Flüssigkeitssäuleii  in  den  Mano- 
meterschenkeln unter  den  verschiedenen  Bedingungen  abliest  und  notiert 
und   dann   das   gefundene  Längenverhältnis   als  Reduktionsfaktor   benutzt. 

Als  vollständiges  Versuchsbeispiel  gebe  ich  folgenden  Versuch  au 
einer  Mehlwurmpuppe  im  Ruhestadium,  (iewicht  0173  r/. 

Volumen  A  =  40-1)5  cw^       Volumen  C  —  49-98 'v//» 
Volumen  des  Manometerschenkels      -{-0-12  +012 

Volumen  der  Natronlauge   .     .     .     — 2-00  — 2-00 

Volumen  des  Tierbodens     .     .     .     — 0-25 

Volumen  des  Tieres —017 

Volumen  A  korrigiert       38-65  cms        C  korrigiert     48-10  cw^ 

V  =  0-149  w/m^,  V  auf  0"  und  760  w^w  reduziert  =  0-136  >nw^ 

A  +  C       ^-.or.    86-75       ,,-,«0 
v-^^  =  0-1^6  .  -^^-j^  =  0-123  mniK 

Ap  =  38-65  .  103 .  7-40  .  10  -5  zz:  2-86  mm\ 

Gesamtlänge  der  Flüssigkeitssäulen  im  Manometer  bei  H*»  218-2  + 
60  =  278-2  mm. 

Um  2  Uhr  wurde  der  Apparat  aus  15«  in  ein  Wasserbad  von  28-2" 
gebracht.  Die  Länge  der  Flüssigkeitssäulen  wurde  als  218-9  +  60  =  278-9w;// 
gemessen  und  der  Sauerstoff  wert  eines  Millimeters  wird  demnach 


273 


278-2 


Der  Respirationsversuch  wurde  um  2  Uhr  20  ^linuten  begonnen  und 
die  folgenden  Ablesungen  wurden  gemacht: 


Manometerablesuügen 


Zeit 


2-22     .     .     .     IUI 


25 

28 
51 
54 

3-10 
13 

4-05 
08 
11 


1121 


112-9 


118-5 


1190 


122-3 


Diff. 


1-0 


0-8 


5-6 


05 


3-3 


0-7 


123-0 


10-5 


133-5 


134-1 


135-0 


0-6 


0-9 


c 

Total- 

Diff. 

differenz 

107-8 

1-0 

106-8 

0-8 

2-0 

106-0 

5-9 

3-6 

100-1 

0-5 

151 

99-6 

3-6 

161 

96-0 

0-9 

23-0 

95-1 

11-0 

24-6 

84-1 

0-7 

46-1 

83-4 

0-7 

47-4 

82-7 

49-0 
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Wt'iiii  man  die  Aiidcrim^^    während  verschiedener  Zeitintervallen    be- 
rechnet, findet   man: 


Druck; 

mderuiig 

Zeit 

Dauer 

t)im  pro 

Abweichung 

Minuten 

»im 

Minute 

0 
0 

2'22     2'2S 

ö 

3-6 

0-72 

2-2Ö— 2r)l      . 

.     .     26 

i:'»;i 

( )•■)(  )4 

2-2S— 254 

.     .     2r') 

1  2-f) 

(1-481 

201     310     . 

.     .     lii 

7  11 

0-416 

-1-4 

2:)4— 313     . 

.     .     19 

8-5 

0-447 

+  5-9 

310— 4()5      . 

Ö.") 

23-1 

0-420 

—  005 

313-408     . 

.     öö 

22-8 

0-415 

—  1-7 

Ini  Mittel  l'ür  die  l'eriode  von  2-52  bis  4-OS.  wiihrend  welcher  der 
Gaswechsel  praktisch  konstant  gefnnden  ist,  hat  man  pro  Minute  0422  nim 
Druckänderiins-  und  die  Sauerstoff absorption  ist  daher  0-422  .  2-713  = 
=  1-146  wm3  pro  Minute  oder  oW^  cin^  pro  Kiloi^ramm  und  Stunde. 

liii  4  Uhr  20  Minuten  wurde  der  Apparat  geöffnet  und  in  ein 
Wasserbad  von  22-6<>  gebracht.  Die  Läuf^e  der  Flüssigkeitssäulen  wurde 
um  5  Uhr  als  218-3 +  60  »nn  gemessen.  Der  Apparat  wurde  verschlossen 
und  die  folgenden  IJestimmnnu'en   rremarht: 


,.                     Druckanderung  .,       .  , 

,,  ..                    Daner       ,,.,,.      ,       ,,■,,    ^  .  Aliweicluing 

Zeit                   ,,•     ^         Mil  imcter   Millimeter  ,,          .    '= 

Minuten                               ,,.     .  Frozonte 
pro  .Minute 

5-07—5-13  5  1-2  0-24  —5 

5-07—5-38  31  7-4  0-2;'.9  —5 

5-10—5-41  31  8-0  0-258  +  2-4 

5-13—5-44  31  7-9  0-255  +  12 

5-41—6-09  •2S  70  0-250  —0-8 

5-44—6-12  2X  70  0250  —0-8 

6-09—7-06  57  14-«)  0256  +  12 

(M2— 7-09  57  Ui;  0-2:)i')  +  1-2 

5-07- 709         122  307  0252 

Sauerstoffabsorption  pro  Minute  daher  0-698  mm^.  pro  Kilogramm 
und  Stunde  239  cni^. 

Es  geht  aus  den  beiden  kleinen  Tabellen  hervor: 

1.  i)alj  die  einzelnen  Ablesungen    auf    ungefähr   0-5  »n»  genau  sind. 

2.  hall  in  den  ersten  40 — 50  Miiuiteii  nach  Temperatnrwechsel 
scheinltar  Stolfwechselschwankungen  vorkommen,  dali  aber  danach  der  Gas- 
wechsel  der  Truppen  aurierordentlich  konstant  ist  und  schon  in  kurzen 
Perioden  mit  grober  (ienauigkeit  bestimmt  werden  kann. 

Am  betiuemsten  orientiert  man  sich  über  die  Konstanz  des  Stoff- 
wechsels,   wenn    man    die    abgelesenen    Druckdifferenzen   auf   Millimeter- 
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papier  einträgt  mit  den  Zeitdifferenzen  in  Minuten  als  Abszissen.  Fi<>-.  243 
zeigt  ein  Beispiel  von  gleichzeitigen  Bestimmungen  an  drei  Puppen  bei 
drei  verschiedenen  Temperaturen.  Wenn  man  eine  gerade  Liide  durch  die 
Punkte  ziehen  kann,  ist  der  Stoffwechsel  konstant,  und  man  kann  seine 
Größe  in  Millimeter    pro  60  oder  100  Minuten  direkt  ablesen.  In  Fig.  24H 


Fig. 243. 


VO        50        3         W       20        30        'W       50        Lj.         70       20       30        VO       SO        5         W 


sind  Ablesungen  jede  Minute  gleich  nach  der  Übertragung  von  allen  drei 
Apparaten  im  selben  Wassefbad  vorgenommen.  "Während  der  ersten  50  Mi- 
nuten  ist  der  Stoffwechsel  nicht  konstant,   aber  von  ungefähr  2  L'hr   an 


werden  die  Punktreihen  gerade  Linien. 


Fig. 244. 


80 
mm, 

70 
60 
50 
UO 
30 
20 


1     ! 

1      1 

xy 

! 
i 

^ 

^  \ 

y 

i         i.-" 

•  ! 

•  4    A^ 

i          ■  '   .  '  ' 

^^^ 

1 

.•'.', 

■  ■'    i    .•'■' 

; 

'  .  •  "       ' 

1      ^      :      ■ 

10     lü     SO     f<?     so      2      10     20     30     fo     er, 


Bestimmungen  von  respiratorischen  Quotienten.  iMc  Me- 
thode, wie  bisher  beschrieben,  gibt  nur  über  den  Sauerstoffverbrauch  des 
Versuchstieres  Auskunft.  Man  kann  aber  auch  den  respiratorischen  Quo- 
tienten bestimmen.  Es  würde  am  nächsten  liegen,  dies  so  zu  machen,  daß 
man  eine  genau  abgemessene,  beinahe  CO.,-freie  Laugenquautität  in  beiden 
Behältern  benutzte  und  dann  nach  Beendigung  der  Sauerstoffbestimmuug 
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das  Tier  entfi-rnte,  ein  Schiilchni  mit  üherschüssiger  Säure  hineinsti'Uto, 
die  autir^'numinene  C'<  )o-Menge  frei  luaclitc  und  direkt  am  Manometer  l)e- 
stimmte.  Solche  Versuche  sind  ausi^uduhrt  worden,  al)er  die  Fehlenjuellen 
sind  zu  ;:r<)Li.  um  das  P'rlanLren  von  Ix'friedi^-enden  Kesultaten  zu  erhiulu-n. 
Ich  halte  (hdn-r  einen  auih'ren  Weg  eingeschhigen.  welcher  auch  früher  von 
Thun/xnj  angegeben  ist.  Ich  beschicke  die  beiden  liehiilter  eines  Apparates 
nur  mit  einem  Troi)fen  Wasser.  Die  Kohlensäure  wird  dann  nicht  ab.sor- 
biert  und  die  Bewegung  der  .Manometerflüssigkeit  zeigt  die  Differenz  zwi- 
schen Sauerstoffabsorption  und  Kohlensäureproduktion  an.  Wenn  man  dann 
nachher  einen  gewöhnlichen  Versuch  mit  demseliten  Tiere  macht,  kann 
man  den  (,)uotienteu  berechnen. 

Beispiel. 

Tenebriopuppe.  (Jewicht  0V\  (/: 

19  Stunden  0,— CO., Oi^OT ^//;»3  p^-o Minute 

5         ,         (), 0-791     „       „ 

Daraus  CO, 0-5S4    „       „ 

Respiratorischer  Quotient     .     .     .  0'738 

Tenebriopuppe.  Gewicht  O'lbfj: 

4  stunden  Oo 0-982  ^«m^  pro  Minute 

5  „        0.,— CO2 0-830    „   .    „        „ 

Daraus  CO., 0-()52    ,,       „        „ 

Respiratorischer  Quotient     .     .     .    0-664 

Wenn  die  Restimmung  eine  genaue  sein  soll,  ist  es  notwendig,  dal» 
der  Stoffwechsel  des  Tieres  in  beiden  Perioden  genau  derselbe  ist.  .Man 
tut  daher  am  besten,  den  Versuch  gleichzeitig  mit  zwei  Tieren  zu  machen 
in  zwei  Apparaten,  von  welchen  der  eine  mit  Wasser,  der  andere  mit 
Natron  beschickt  bleibt.  Nach  dem  ersten  Versuch  werden  dann  die  Tiere 
einfach  vertauscht. 

Die  Grenzen  der  mikrorespirometrischen  Methode.  Man  könnte 
glauben,  dal)  es  vorteilhaft  sein  würde,  kleinere  Rehälter  im  \'erh;Utnis  zu 
den  Tieren  zu  benutzen,  um  gröltere  Manometerausscbläge  zu  erzielen.  Dem 
ist  aber  nicht  so.  Kistens  würde  man  dabei  Ap  kleiner  im  Verhältnis  zu 
V  machen,  was  nicht  vorteilhaft  ist.  zumal  Ap  genau  bestimmbar,  v  da- 
gegen immer  mit  schwer  umgänglichen  Fehlern  behaftet  ist.  Zweitens 
würde  dabei  die  Laugenoberfläche  vermindert.  Meiner  Erfahrung  nach 
sollte  man  nie  eine  geringere  Große  als  20  <•>«•'  pro  Ol  g  Tier  anwenden. 
Andrerseits  kann  man  aber  mit  Rehältern  von  20  cm''  noch  genaue  Re- 
stimmungen an  viel  kleineren  Organismen  erhalten.  Ich  habe  z.  R.  sehr 
gute  Resultate  in  Versuchen  mit  Insekteneiern  von  5  »ig  riesamtgewicht 
gehabt,  an  welchen  ich  die  Sauerstoffaltsorption  in  4 — lOstündigen  Perioden 
bis  au  die  Ausschiüpfung  verfolgen  konnte. 
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Bei  gToßen  Behältern  macht  sich  der  Manj^^el  an  Durchmischun^'  der 
Luft  und  der  Lauge  als  störender  Fehler  bemerkbar  und  ferner  wird  es 
schwieriger,  beide  Behalter  bei  genau  derselben  konstanten  Temperatur 
zu  halten.  Ich  habe  gefunden,  daß  man  nicht  über  200  an -^  un(l  somit 
nicht  über  1  g  Tiergewicht  hinausgehen  sollte.  Die  Behälter  wähle  man 
immer  dünnwandig  und  von  möglichst  runder  Form,  um  die  Temperatur- 
konstanz und  die  Gasdiffusion  im  Innern  zu  fördern.  Fig.  245  zeigt  einige 
Tierbehälter,  die  ich  benutzt  und  als  zweckmäßig  befunden  habe.  Nr.  1 
ist  für  Durchspülung  und  Füllung  mit  einer,  von  der  gewöhnlichen  ab- 
weichenden Atmosphäre  eingerichtet.  3  und  6  sind  mit  einspringenden 
Glasknöpfen  versehen,  auf  welche  ein  durchlöcherter  Zwischenboden  ein- 
gelegt werden  kann. 

Bestimmungen  bei  wechselnder  Intensität  der  Kohlensäure- 
produktion. In  Apparaten  dieser  Art  ist  natürlich  das  COa-Prozeut  im  Tier- 

Fig.  245. 


behälter  nie  gleich  0,  sondern  es  muß  eine  gewisse  Größe  haben,  damit  (ileich- 
gewicht  zwischen  Produktion  und  Absorption  bestehen  kann.  Px'i  wech- 
selnder Intensität  der  Kohlensäureproduktion  muß  sich  die  C'().,-Mengt' im 
Tierbehälter  ändern,  und  dies  muß  zu  Fehlern  \'eranlassung  geben,  beson- 
ders wenn  das  CO..-Prozent  ein  hohes  ist,  weil  l)ei  den  S.auerstoffabsorp- 
tionsmessungen  davon  ausgegangen  wird,  daß  die  Kohlensäuremenge  kon- 
stant bleibt.  Sinkt  z.  B.  die  CCX-Menge  während  einer  Stunde  von  20  bis 
10  mm3,  wird  man  in  derselben  Zeit  eine  10  nnn'  /.n  iiolie  0.,-Absori>tion 
ablesen.  Ich  habe  daher  an  einem  Apparat  mit  40(v/<s-llehältern  (Fig.  245, 
Nr.  3)  die  Geschwindigkeit  der  Kohlensäureabsorption  bei  verschiedenen 
CO.-Mengen  gemessen.  Der  Apparat  wurde  wie  gewöhnlich  in  ein  Wasser- 
bad' aufgehängt,  und  nachdem  Temperaturkonstanz  eingetreten  war,  wurde 
etwas  c6..-haltige  Luft  in  den  einen  Behälter  eingeführt  und  nach  erfolgter 
Druckausgleichung  der  Apparat  verschlossen.  Das  Manometer  fing  nun  an 
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sich  zu  bewehren,  und  jeik-  Minute   wurde   der  Stand  notiert,   bis  er  kon- 
stant   wurde,  und  die  Kohk'nsäurea])sorption  somit  beendet  war. 

Aus  den  Ki'sultaten  hat  sich  die  folgende  kleine  Talielk-  al)k'it(.'n  lassen: 
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Die  COo-Produktion  wird  nur  selten  2  vn»^  pro  Minute  übersteigen 
und  das  COo-Prozent  ist  daher  immer  niedriger  als  in  dif  treien  Atmo- 
sphäre. Die  Schwankungen,  die  selbst  bei  starken  Schwankungen,  des  Stoff- 
wechsels (50"/o)  entstehen  können,  sind  praktisch  bedeutungslos,  da  sie  in 
^'ersuchen  von  1  Stunde  Dauer  höchstens  ein  Paar  Prozent  Fehler  auf  den 
stündlichen  Sauerstoffverbranrh  be\virk(Mi  können. 


'J 


Fimktionsimtersiicliiiügen  an  den  Lungen  desMensclien 
mittelst  gasanalytisclier  Metlioden. 

Von  August  Krogb,  Kopenhagen. 

Die  folgenden  Bestimmungen  lassen  sich  mit  derselben  Apparatur 
und  nahezu  derselben  Methodik  unter  Anwendung  verschiedener  Gase  an 
den  Lungen  lebender  Menschen  ausführen: 

1.  Bestimmung  von  Exspirationsstellung  und  Vitalkapazität. 

2.  Bestimmung  der  Residualluft. 

3.  Bestimmung  des  „schädlichen  Raumes"  der  Respirationswege. 

4.  Bestimmung  des  Gasdiffusionskonstanten  der  Lungen. 

5.  Bestimmung  des  Minutenvolumens  des  Blutstroms. 

6.  Bestimmung  der  Sauerstoff-  und  Kohlensäurespannungen  des  nach 
den  Lungen  kommenden  venösen  Blutes. 

Die  Volumenbestimmungen  haben  teils  selbständiges  Interesse,  teils 
sind  sie  für  die  übrigen  Bestimmungen  notwendig.  Dies  gilt  speziell  für 
die  Bestimmungen  der  Mittelstellung  und  der  Residualluft. 

Für    alle    Bestimmungen    benutzt    man     registrierende    Spirometer 
(Fig.  246),  welche  den  Aeroplethysmographen  nachgeahmt  sind  und  aulier- 
ordentlich  präzis  arbeiten.  Das  Spirometer  besteht  aus  einem  aus  Aluminium 
gegossenen  I'ntergestell,  welches  mit  einer  Wasserrinne  versehen  ist,    und 
einer    Glocke   (SpGl)   aus   paraffiniertem    Aluminiumblech,    die    sich    auf 
zwei  Stahlspitzen  drehend  in  dem  Wasser  auf  und  nieder  bewegen  kann. 
Die  (ilocke  ist  zur  Stirnschreibung  auf  einer  in  konstantem  Abstand  sich 
befindenden Kvmographientrommel  (Tr)  eingerichtet.  Eine  einfache  Tromiufl 
mit  Uhrwerk  gehört  zu  dem  Apparat  und  ist  auf   dem  Stativ  fest   ange- 
bracht.   Jedem  Spirometer    wird    ein   in   Liter   und  Unterabteilungen   ge- 
teilter Maßstab  mitgegeben,  welcher  der  genauen  Ausmessung  ilcr  Kurven 
dient.  Beim  Gebrauch   läßt    man    immer    zuerst   die  Spirometerglocke    in 
ihrer  tiefsten  Stellung  eine  Nullinie  auf   der   Trommel    zeichnen.   Mittelst 
dieser  w^erden  bei  der  Ausmessung  die  Kurven  orientiert.  Aullcrdem  trägt 
das  Spirometer  eine  feste  Skala,  welche  die  direkte  Altlesung  der  N'oluinina 
in  Liter  gestattet.  Zu  dem  vollständigen  Apparat    gehört  fernci-  eine  Uhr 
(Z)^  welche  Hundertstelminuten  direkt  auf  die  Trommel  schreibt.  Im  Boden 
des  Spirometers  ist  eine  "\'ertiefung.  welche  zwei  Schraubenflügrl  beherbergt 
(siehe  Fig.  255).  Diese  können  durch  ein  Uhrwerk  betätigt  werden  und  be- 

Abderhalden,   Handbuch  der  biochemischen  Arbeitsmethoden.   V]II.  34 
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wirken  (iaiiii  in  ein  paar  Sckmulun  (.'ine  voUkoinnK'ne  .Misrhunj^'  der  (Jase  im 
Spirunu-ter.  IMi-sf  Mischvorrirhtnn^^  ist  sehr  wesentlich,  wenn  es  sich  dar- 
um hamU'lt,  unmittelbar  nach  Einatmung;  in  das  Spirometer  eine  genaue 
l)urch>chnittsprol)e  zu  erhalten.  Das  Spirometei-  ist  ferner  mit  vier  Ivöhren- 
ansätzen  versehen.  Eine  weite  nml  iiiüyiichst  kurze  dient  zum  Ein-  und 
Ausatmen  und  wird  mit  dem  unten  zu  beschreibenden  Hahn  verbunden. 
Eine  andere  ist  uniicfahr  >^  »im  weit  und  dient  zur  Eiideituug  voniiasen, 
wenn  bestimmte  Mischuuiren  im  Spirometer  hergestellt  werden  sollen.  Zwei 
kleine  und  enge  Röhrcheu  entllich  dienen  zur  Entnahme  von  Luftproben 
aus  dem  Spirometer. 

Die  Spirometer  werden  in  zweiiirüben  hergestellt.   Das  größere  mil'it 
bis  T /.    Der  Mabstab    ist  in  \  jo  /  eingeteilt  und   \{)  cni'  k(iiinen  noch  ge- 

l'iK.liiO. 


schätzt  werden.  Das  kleinere  mißt  bis  D.")/  und  i<t  in  '4o  ^  eingeteilt, 
2  cms  können  noch  geschätzt  werden.  Das  kleinere  dient  ausschlieblich  für 
Bestimmungen  des  schädlichen  Iiaumes,  das  größere  für  alle  übrigen  Be- 
stimmungen. 

Die  S])irometer  müssen  genau  horizontal  aufgestellt  und  die  Kinne 
bis  zum  Ilande  mit  \Vasser  gefüllt  Nverden. 

Der  Dreiwegehahn  (Eig.  247)  ist  aus  Metall  mit  22  w»'-Böhrenansätzen 
hergestellt  und  gestattet  die  Verbindung  zwischen  Mundstück  und  Spiro- 
meter oder  zwischen  Mundstück  und  äußerer  Luft.  Wenn  der  Handgriff 
vertikal  steht,  ist  der  Hahn  verschlossen.  Zwei  enge  Röhrchen  (a  und  b) 
ermöglichen  die  Entnahme  von  Luftproben  entweder   vom  Mundstück   au,'^ 
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(a)  oder  aber  nach  Verschließung  des  Hahnes  aus  der  Leitung  zwischen 
Hahn  und  Spirometer  f6^.  Es  ist  gewöhnlich  nicht  möglich,  die  Gassammei- 
röhren direkt  an  den  Hahn  oder  das  Spirometer  anzuschlielien.  Die  Ver- 
bindung    wird     dann 

durch  sehr  enge  Blei-  i-ig.  247. 

röhren  dichte  Weite 
^l^mm),  deren  schädli- 
cher Raum  vernachläs- 
sigt werden  kann,  her- 
gestellt (Fig.  246,  £). 
Die  Gassammel- 
röhren  (Fig.  248)  sind 
permanent  mit  Niveau- 
gefäßen mit  Quecksil- 
ber verbunden  und  zu 
zwei  oder  vier  auf  Sta- 
tiven montiert.  Die 
Größe  richtet  sich  nach 

der  Menge  Gas,  welche  zu  einer  Analyse  erforderlich  ist.  Wir  machen  bei- 
nahe alle  Analysen  mit  10  cm-  Gas  und  benutzen  dafür  Köhren  von  lö  bis 
20 cm^  Inhalt.  P'ür  den  größeren  Analysenapparat  sind  21  cyy/' erforderlich, 
und    man  verwendet    dann   Gassammeiröhren 
von  ca.  30  cm"-.  Für  einige  Zwecke  ist  es  not- 
we'ndig,    die    Proben    momentan    nehmen    zu 
können.    Dies   geschieht   dann   in  evakuierten 
Röhren  (h).   Der   Verbindungsschlauch    dieser 
Röhren  mit   dem  Xiveaugefäß  ist  dickwandig 
und    mit    einem    Schraubenquetschhahn    ver- 
sehen.   Wenn    die  Röhre  und  der  Hahn  ganz 
mit  Quecksilber  gefüllt   ist,  wird   die  Niveau- 
kugel  in  ihre  unterste  Stellung  gebracht  und 
mit   einer  Wasserstrahlpumpe  verbunden.    Die 
Röhre  wird  in  wenigen  Sekunden  evakuiert  und 
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der  Quetschhahn  dann 
kuum  hält  sich,  wenn 
tagelang. 


verschlossen.   Das 
der  Schlauch 


gut 


^'a- 
ist, 


Im 


folgenden 


wird    vielfach 


von  Re- 
stimmungen während  Muskelarbeit  von  be- 
stimmter Größe  die  Rede  sein.  Für  solche 
Bestimmungen  benutzt  man  bequem  Fahrrad- 
ergometer, deren  mehrere  Modelle  von  ZtoiU, 
Benedict,  Krocjh  und  Martin  konstruiert  wor- 
den sind.  In  Krocjln  Modell  wird  eine  elektromagnetische  Bremsvorrichtung, 
die  ohne  irgendwelche  mechanische  Friktion  arlteitet,  mit  einer  sehr  genauen 
W^ägung  des  Bremseffekts  und  also  der  Arbeit  verbunden.  Bei  \'ariationen  der 
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Fig.  2<i'. 


Gesclixsiiiiliükcit  variiert  ^ewühiilicli  die  Arheit  pro  Umdrchuiiii  ein  wenig. 
l)ic  NVair»'  schliijrt  aus  uinl  «Icr  Brenisstroiii  niiil'  rciiuliert  wcrdm.  liis  sie 
uicdt'i-  in  (llfichgewiilit  kommt.  In  der  ncui'>ti'n  Form  des  Apparates  wird 

diese  llegulation  automatiscli  hewerkstelliüt.  Mus- 
kelariieit  von  einei-  l)eliei)igen  (iröl'ie.  liis  oooo  Kilo- 
«irammeter  pro  Minute,  kann  auf  diesem  A])parat 
geleistet  und  gemessen  werden.') 

Die     gewölmliche 
gasanalytische   Technik 
wird   im  folgenden   als 
bekannt  vorausgesetzt. 2) 
Ich  habe   die  Haldane- 
schen  Apparate  und  Me- 
thoden   als    die    gleich- 
zeitig heiiuemsten    und 
für   die   mei- 
sten   Zwecke 
genauesten 
'gefunden  und 
emplehle.  als 
für  alle    vor- 
kommenden 
Analysen   ge- 
nügend   //«/- 
(/a;/es  Labora- 
toriumsapparat (Fig.  249j.  dessen (iasbürette 
21  rii)'  fallt,  von  welchen  Q  cm^  in  U"01  cin^ 
geteilt  sind.    Für    die  Analysen  von  Sauer- 
stoff, Kohlensäure.   Wasserstoff  und  Stick- 
oxydul gewährt  dei'  kleinere  tragbare  Appa- 
rat (Fig. 250)    für    ..general    air    analysis", 
dessen  Bürette  nur  lOcw^faiU  und  von  7  bis 
10  in  0"01  t'w.8  geteilt  ist.  eine  vollkommen 
befriediucnde Genauigkeit,  und  dieAnahsen 
können    damit    in  etwas  küi'zerer  Zt'it   ge- 
macht  werden. 

Für    die  Stickoxydiilanalysen .    welche 
man  in  lüutstrombestimmungen  zu  machen 
hat.  ist  eine  Abänderung  an  dem  kleinen  Apparat  wünschenswert,  um  die 


')  Die  siuntliclieii  im  VoilierL'clioiulen  boschricliene  Apparate,  das  licißt  rogistrie- 
Tende  Spirometer  mit  Kymograpliion.  Drei-  und  N'ierwegeliabne .  Ilundertstelniinuten 
schreibende  Uhren,  Gassanimt'lnibren  auf  Stativ,  '  ,  nnu  Bloirolirc  für  Probeentnahme 
und  Fabrradergometern  können  von  der  Werkstätte  des  zoopbysiologiscben  Laborato- 
riums. Nv  Vesterpade.  Kopenhagen,  geliefert  werden. 

-)  Fron:  Müller,  Biolugische  Gasanalyse.  Dieses  Handbuch.  Bd.  JII. 
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Ziisetzöiig  von  Wasserstoff  während  der  Analyse  be(iuemer  zu  gestalten 
und  für  die  Kohlenoxydanalysen,  die  bei  Gelegenheit  der  (iasdiffusions- 
bestimmungen  zu  machen  sind,  ist  die  etwas  größere  Genauigkeit,  die  man 
mit  dem  größeren  Apparat  erreichen  kann,  von  wesentlicher  Bedeutung. ') 
Eine  sehr  eingehende  Beschreibung  der  Apparate  und  des  Analysenver- 
fahrens, die  auch  alle  wesentlichen  technischen  Details  berücksichtigt,  findet 
man  in  Hohlones  Buch.-) 

Hier  muß  nur  noch  das  Überführen  von  Gasproben  in  den  Analysen- 
apparat kurz  beschrieben  werden.  Das  Überführen  geschieht,  indem  man  dif 


Fig.  260. 


engen  Verbindungen  (Bleiröhre)  mittelst  einiger  Kubikzentimeter  der  Probe 
auswäscht.  Zu  diesem  Zweck  bringt  man  einen  Dreiwegehahn  über  die 
Gasbürette  an  (Fig.  251.).  Das  Niveaugefäß  des  Analysenapparates  wird  so 


1)  Die  Haldaneschen  Aualysenapparate  werden  von  Siebe,  Gorman  <<•  Co.,  187 
Westmiuster  Bridge  Road.  London  S.  E.,  hergestellt.  Ähnliche  Apparate,  die  ich  aber 
nicht  persönlich  kenne,  werden  auch  von  Bleckmann  <(•  Btii-fjer,  Auguststr.  3  a.  Berlin 
N.  24,  geliefert. 

2)  Methods  of  Air  Analysis.  London  1912. 
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hoch  iit'Stcllt,  dal)  sich  (his  (^»ikH-k.sill»fr  in  der  llüivttc  diclit  uiilcr  dein  Hahn 
iH't'indet.  Die  \"eil)indun,ir  mit  der  Gassannnehiihn'  wird  heriiestellt  und  man 
lillit  ca.  2  cm^  in  <lie  Bürette  hinüherströnon.  iMuch  Drehen  des  oheren 
Hahnes  wird  diese  Meni,^e  wieder  mich  (h-r  Atmosi)häre  ausgetrieben,  wobei 
man  einen  Finjjer  bei  ^/  anbringt,  um  die  Ausströmung  zu  reg-ulieren  und  zu 
verinndern.  «hd»  das  Quecksilber  in  Schwiniiungen  gerät.  Die  AusspiUung  mit 
2  cni^  aus  der  Probe  wird  :'>mal  wie(h'rholt  und  (h-iiin  die  Probe  eini;etriel)en. 
Es  entsteht  dal>ei  in  der  (iasbürette  ein  ("berdruck.  l'm  diesen  zu  be- 
seitigen, verschließt  man  di'U  Hahn  der  (Jassammelrühre,  ehe  noch  die 
Bürette  gefüllt  ist,  und  senkt  dann  das  Niveaugefäjj  weiter,  bis  der 
atniosphärische  Druck  erreicht  ist. 

Bei  den  im  Folgenden  erwähnten  \'olummessungcii  an  den  LiniLrii  und 
Luftwegen  werden  die  Volumina  aus  Volumänderungen  der  Luft  im  Spiro- 
meter berechnet.  In  den  Lungen  befindet  sich  aber  die  Luft  bei  HT^  und 
ist  überdies  bei  dieser  Temperatur  mit  Wasserdampf  gesättigt.  Die  wahren 
Lungenvolumina  sind  deshalb  entsprechend  gröber,  und  sie  werden  am 
einfachsten  gefunden,  indem  man  mit  Hilfe  der  folgenden  kleinen  Taitelle 
(nach  HaJdaih)  die  direkt  i)erechneten  \'olumina  zuerst  auf  0"  reduziert 
und  dann  auf  ^T"  hinführt.  Ist  eine  Bestimmung  z.  B.  bei  IT"  und  TöO  mm 
Druck  gemacht,  wird  das  gefundene  Volumen  mit  OMl  multipliziert  und 
mit  sl-44  dividiert. 

Für  die  meisten  uns  interessierenden  Bestimmungen  kann  man  aber 
die  Ileduktionen  ganz  entbehren  und  die  Volumina,  wie  sie  abgelesen  sind, 
benützen,  voiviusgeseztt.  dali  sie  alle  bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur 
zwischen  etwa  15"  und  20°  gemacht  worden  sind. 

Tabelle  für  die  Beduktion  von  feucht  gemessenen    (iasvolunii  na 
auf  0°,  KK)  mm  Druck  und  Trockenheit  (nach  Hahlano. 
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1,  Die    Bestimmung   der   Exspirationsstellimg,   Mittelstellung  und 

Vitalkapazität  der  Lungen. 


Fisr.251. 


Das  große  Spirometer  wird  mit  3 — 4  l  atmosphärischer  Luft  gefüllt 
und  wie  in  Fig.  246  gezeigt  aufgestellt.  Die  Versuchsperson  wird  mit  Mund- 
stück und  Nasenklemme  ausgerüstet  und  atmet  einige  Minuten  lang  durch 
den  Hahn  nach  außen.  Am  Schluß  einer  normalen  Exspiration  wird  dann 
der  Hahn  nach  dem  Spirometer  umgedreht  —  am  besten,  ohne  daß  die 
Versuchsperson  es  bemerkt  —  und  ein  paar  Atemzüge  bei  langsamer 
Trommeldrehung  registriert.  Dann  wird  eine  möglichst  tiefe  Einatmung 
mit  folgender  möglichst  tiefen  Ausatmung  befohlen  und  gleich  nach  diesen 
der  Versuch  beendet.  Ehe  man  einen  neuen  Versuch  machen  kann,  muß 
das  Spirometer  mit  frischer  Luft  ausgespült 
werden.  Die  Volumina  werden  an  der  Kurve 
ausgemessen  (Fig.  252). 

Unter  Exspirationsstellung  bzw.  Mittel- 
stellung versteht  man  das  totale  Luftquantum, 
w^elches  bei  diesen  Stellungen  in  den  Lmigen 
vorhanden  ist.  Zu  den  direkt  abgelesenen  Vo- 
lumina muß  man  daher ,  das  Volumen  der 
Kesidualluft  addieren. 

Unter  normaler  Mittelstellung  (Bohr)  ver- 
steht man  die  Menge  Luft,  welche  durchschnitt- 
lich während  normaler  Respiration  in  den 
Lungen  vorhanden  ist.  Die  Mittelstellung  wird 
gewöhnlich  als  Mittel  zwischen  Inspirations- 
und Exspirationsstellung  berechnet.  Diese  Fiech- 
nungsweise  gibt  in  den  meisten  Fällen  etwas 
zu  hohe  Werte ,  da  man  länger  in  der  Ex- 
spirations-  wie  in  der  Inspirationsstellung 
verharrt. 

Die  eigentliche  Normalstellung  der  Lun- 
gen ist  die  Exspirationsstellung,  bei  welcher  alle 
Eespirationsmuskeln  erschlafft  sind. 

Beispiel: 

Im  Spirometer  bei  normaler    Exspirationsstellung  3-55  l 

Inspirationsstellung  2-88  / 

liT  / 

Exspirationsstellung  494  / 

4-94— 1-17  =  3-77  / 

4-94— 3-55  =  1-39/ 

1-39  /  -f  Residualluft 

3.55— 2-88  —  1"7:'>  /  +  Residualluft 


tiefster 


Daraus  Vitalkapazität 
Reserveluft 
Exspirationsstellung 


Mittelstellung  1-39 
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Die  üenaiiigkeit  ilcr  ücstiiiinniniron  wird  iladiirch  beointrächtii^t, 
dal')  eino  Vcrsiiclisjx'rson.  die  nicht  an  der  Miiiidstuckutinun«,^  irowiihnt  ist, 
ziUKiciist  iiirjit  natiirlicli  atmet.  Nach  einiueii  Minuten  werden  doch  in  der 
Kegel  die  Unrt'gelniarii,L''keiten  so  kk'in,  daü  sie  für  die  hier  erwidinteu 
Bestini niungen  heck'ntungslos  erscheinen.  Den  (Janir  der  Atmung  erkennt 
man  leicht,  wenn  man  an  der  freien  Öffnung  des  Hahns  z.  B.  eine  l'flanm- 
feder  aufhangt,  die  von  dem  Luftstrom  bewegt  werden  kann. 

Viele  Versnchsper:^onen  atmen  nicht  gern  so  tief  wie  möglich  ein 
und  ans,  und  bestimmte  Auftoi-dcrungen  sind  notwendig,  um  dies  zu 
erreichen. 

Die  Lungenvoluniiiia  sind  von  der  Ivürperstelluug  abhängig  und 
müssen  somit  für  jede  besondere  Stellung,  mit  der  man  zu  arl).eiten  wünscht, 
bestimmt  werden. 


Fip.  252. 

■im 


¥. 


3.:>r> 


2SS 


2.  Die  Bestimmung  der  Residualluft. 

Das  Volumen    der    Kesidualluft    \\m\    durch  \'ermischen    mit    einem 
bekannten   Quantum  Wasserstoff    und    Analyse   des   Gemisches   bestimmt. 

Vm-  diese  Bestimmung  muß  zuerst  die  ..Kesi- 
dualluft" des  groben  Spirometers  bestimmt  wer- 
den, das  heibt  das  Luft(|uantum.  welches  es  noch 
enthalt ,  wenn  die  Glocke  ihre  tiefste  Stellung 
einnimmt.  Die  Bestimmung  der  Kesidualluft  des 
Spirometers  ist  der  Residualbestimmung  an  einer 
Person  ganz  analog. 

Man  überzeugt  sich  zuerst,  daß  das  Wasser- 
niveau genau  das  richtige  ist.  Danach  wird  ein 
Stopfen  in  den  weiten  Köhrenansatz  eingesetzt. 
Es  hat  sich  als  unzweckmiiliig  erwiesen,  das  \'o- 
lumen  von  Köhren  zusammen  mit  dem  des  Spiro- 
meters zu  bestimmen.  Bei  einer  mittleren  Stel- 
o  luug  der  (docke  wird  ca.  ^/o  /  Wasserstoff  zu- 
-* geführt  und  der  Inhalt  des  Spirometers   durch- 

mischt. M  Durch  ein  aufgelegtes  Gewicht  wird 
die  Glocke  zum  Sinken  gebracht,  indem  die  Durchmischung  fortgesetzt  wird 
und  die  Luft  durch  die  (raszuleitungsröhre  entweicht.  Wenn  die  (docke  sich 
dem  Boden  nähert,  wird  eine  (iasprobe  in  einen  der  beschriebenen  Kezijjienten 
genommen,  und  in  dem  Augenklick,  wo  die  (docke  den  Boden  berührt,  wird 
die  Zuleitungsröhre  verschlossen.  .Man  entfernt  jetzt  das  Gewicht  von  der 
Glocke  und  bringt  ein  entsprechendes  Gewicht  an  der  (Jegengewichtstange 
an.  Die  (raszuleitungsröhre  wird  wieder  geöffnet,  und  man  labt  ca.  ^j^  bis 
1  /  Luft  einstrüuieii .    verschliebt  wiederum    und  nimmt  das  (iewicht  weg. 


/// 


')  Wasserstoff  kann  man  auf  Stahlflaschen  hal)en.  Wenn  man  nicht  große  Quanti- 
täten braucht,  ist  es  jedoch  l)illifrer  und  bequemer,  das  Gas  mittelst  Kippapparates  aus 
Zink  und  Salzsäure  zu  entwickeln.  Das  Gas  wird  gereinigt,  indem  man  es  durch  eine 
starke  alkalische  Lösung  von  Kaliumpermanganat  streichen  läßt. 
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Das  Volumen  muß  an  der  Trommel  registriert  und  sehr  sorgfaltig  aus- 
gemessen werden.  Die  Durchmiscliuug  wird  die  ganze  Zeit  fortgesetzt,  und 
man  nimmt  schließlich  eine  Prol)e  für  die  Analyse. 

Die  beiden  Proben  werden  auf  Wasserstoff  durch  Verbrennen  analysiert. 
Wir  beginnen  immer  die  Verbrennung  bei  so  niedriger  Temperatur  der 
Platinspirale ,  daß  wir  Explosionen  vollständig  verhüten.  Wir  glauben,  daß 
dies  von  Wichtigkeit,  sowohl  für  die  Geiuiuigkeit  der  Analysen  wie  fiii- 
die  Sicherheit  des  Apparates,  ist.  ^/^  der  nach  der  Verbrennung  gefundenen 
Kontraktion  ist  Wasserstoff,  Vs  Sauerstoff.  Es  ist  aber  einfacher,  für  diese 
Bestimmungen  mit  der  ganzen  Kontraktion  zu  rechnen. 

Wenn  man  über  einen  geaichten  Glasballou  von  entsprechendem 
Volumen  (am  be(iuemsten  1 1)  verfügt,  ist  es  einfacher  und  genauer,  diesen 
für  die  Bestimmung  zu  benutzen  (Fig.  253).  Man  setzt  dann  den  bekannten 
Luftinhalt  des  Ballons  zu  dem  Spirometer  und  bedarf  nicht  der  Meßskala. 

Beispiel: 

Analyse  von  Probe  I Kontraktion  2ö-a7Vo, 

„  „        „       II  nach  Einfüllen  von  1  /  Luft  .  „  T'SSVo- 

x.25-37  =  (l  +x)7-83 
x(25-37— 7-83)  — 7-83.  Daraus  x  =  0-446  / 
+  Vol.  des  Stopfens  in  der  Bohre  0"0OG  l 
Besidualluft  des  Spirometers      4tb2c)n^ 

Wiederholte    Bestimmungen    der  Fip.sös. 

Besidualluft    des    großen    Spirometers 
dürfen  ca.  20 cin'^  voneinander  abweichen. 

Für  Bestimmungen  der  Besidual- 
luft von  ^lenschen  verbindet  man  auf 
gewöhnliche  Weise  das  Spirometer  mit 
dem  Hahn  und  dem  Mundstück.  Der 
Verbindungsschlauch  wird  möglichst  kurz 
bemessen.  Die  Böhrenleitungen  vom 
Spirometer  bis  zum  Hahn  werden  mit 
Wasser  ausgemessen  und  die  Volumina 
zur  Besidualluft  des  Spirometers  addiert. 

Das  Spirometer  wird  mit  2 — 4  / 
(je  nach  Größe  der  Vitalkapazität) 
10— 150/0  Wasserstoff  gefüllt,  der  In- 
halt gut  durchgemischt,  etwas  davon 
durch  den  Hahn  ausgetrieben  und  eine 
Probe  aus  dem  Spirometer  unmittelbar 
vor  dem  Versuch  entnommen.  Die  Ver- 
suchsperson   atmet    durch    den    Hahn 

nach  der  Atmosphäre    so    tief  wie  möglich  ans.    Danach    wird    der 
gedreht,  und  sie  macht  4  tiefe  Atemzüge  aus  und  in  das  Spiromete 
endet  wie  zuvor  mit  einer  möglichst  tiefen  Ausatmung  <,Fig.  254). 


Hahn 
r  und 
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r.oispiel: 

T[).  li'i'\   r.ar.   ".'>.')  nn)i.  Hcsidualhestiniiniiiiy^  an   Frau   M. 

Im  Spinmieter 'Jx't    / 

-I- lU'sidualliift  des  Spirüiiu'ters  0-4r)2/     l'rolx'  I:     Kontraktion.     .  l'2-3o"/o 
+  .S'lilam'hvt'rl)in(lunjr   .     .     .  ()()89/     ProlH'II:  ..  .     .lT-4lo/o 


Sujniiic  ....'.t    /  iMffcicnz  4  9J' 

22H3.Hay  =  (x  +  3-a9)lT-4 
4-92 .  3-39      ^  ^.    , 
1  I  4  1 
l)avoii  in  Mundstück  und  Mahn      .     .  On-_'-2  / 


0 


Kt'siduallut't  der  \'ersuehsperson      .  ü'936/. 

Wirkliehes  Volumen  0936  '  "    '^    =  1-05 /. 

82-00 

An  Stelle  der  Residualluft  kann  man  natürlich  auch  direkt  das 
Volumen  der  Lungen  bei  Kxspirationsstellunu-  bestimmen  und  dann  zweck- 

mäl'iig-  diese  Bestimmnn;^  mit  der  unter  1 
beschriebenen  kombinieren.  Dieses  Verfahren 
ist  jedoch  mit  Ilezuii  auf  die  meisten  Ver- 
_£^^ —  3.95  Suchspersonen  Aveniiier  genau. 

Fehlerquellen     und    Genauigkeit. 
Die  Bestimmung  der  Residualluft  ist  —  be- 
sonders  an  ungeübten  Versuchspersonen  — 
nicht    eine   sehr  genaue,    weil    die  Stellung 
nicht  mit  genügender  Sicherheit  reproduziert 
werden  kann.  Man  muli  durchschnittlich  mit 
etwa  100 '^y/^  Unsicherheit  rechnen,  aber  an 
geübten  kann    man   eine  weit   bessere  Über- 
einstimmung  erzielen. 
Die  letzte  Ausatmung  ist    beinahe  immer  weniger  tief  als  die  erste. 
Dies  ist  teils  ein  P>rmüdungsphänomen,  teils  hängt  es  davon  ab.  daß  sich 
die  totale  eingeschlossene  Luftmenge  durch  Absorption  von  Sauerstoff  und 
Wasserstoff,  die  von  der  Ausscheidung  von  CO«  nicht  vollständig  gedeckt 
winl.  etwas  vermindert  hat.  Die  Absorption  von  Wasserstoff  bewirkt  einen 
Fehler,    welcher  die  Residualluft  zu  groll  erscheinen  läßt,    die  AI)Sorption 
von  Sauerstoff  dagegen  einen  solchen,    der  sie  zu  klein  macht.    Der  Ein- 
fluß der  beiden  Fehler  kann .  wenn  der  \'ersuch  in  weniger  als  einer  halben 
Minute  durchgeführt  wird,    in  Vergleich    mit    den    reellen  Schwankungen, 
die  man  findet,  vernachlässigt  werden. 

Das  Volumen  der  Piesidualluft  ist  von  der  Körperstellung  abhängig. 
Iii'i  Muskelarbeit  nimmt  es  gewöhnlich  etwas  zu. 

Von  der  Residualluft  subtrahiert  man  für  viele  Zwecke  das  Volumen 
des  ..schädlichen  Raumes-  dci-  Luftwege  und  bekommt  so  die  ..alveoläre 
Residualluft".    iUe  Destimmung    des  schädlichen  Rauimes    wird    unten  be- 
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sprochen.  Für  Diffusions-  und  Blutstrommessungen  kann  man  al)er  in  der 
Regel  die  direkte  Bestimmung  entbehren  und  sich  damit  begnügen,  den 
schädlichen  Baum  zu  schätzen. 

Die  Schätzung  geschieht  nach  einer  von  Liudliard  aufgestellten 
Formel,  i)  Man  mißt  die  Körperlänge  des  Individuums  in  sitzender  Stellung 
vom  Gesäß  bis  zum  Kieferwinkel  und  hat  dann 

für  Männer  für  Weiber 

Körperlänge 68  +    n  cm  66  :t    n  cm 

schädlicher  Baum  (3T'\ feucht)  140  ±  7nr;»3  i\r^  -j_  ~\^cni'^ 

3.  Die  Bestimmung  des  schädlichen  Raumes  der  Respirationswege. 

Das  Prinzip  dieser  von  S/ebeck^)  angegebenen  Bestimmung  besteht 
darin,  daß  nach  einer  Einatmung  von  Wasserstoff  die  Luftwege  sich  mit 
diesem  Gas  füllen,  während  der  Anteil,  welcher  in  die  Alveolen  gerät, 
sich  mit  der  iVlveolarluft   vollständig   vermischt.    Erfolgt    jetzt    eine  Aus- 


atmung und  bestimmt  man  sowohl  die  totale  ausgeatmete  Wasserstoff- 
menge wie  das  Wasserstoffprozent  in  der  Alveolenluft,  welche  zuletzt  aus- 
geatmet wird,  kann  man  aus  diesen  Daten  den  schiulliclu'n  Baum  l>e- 
rechnen.  Die  folgende  Aufstellung  hat  sich  als  zweckmäßig  für  diese  Bestim- 
mung erwiesen  (Fig.  255).  ^) 

1  ist  eine  Glasglocke  von  ca.  800  cm^  und  in  lOOn»»  grob  einge- 
teilt. Durch  die  Bohre  links  kann  sie  mit  reinem  Wasserstoff  gefüllt 
werden.  Man  spült  zu  wiederholten  Malen  mit  Wasserstoff  aus,  so  daß 
auch  die  Bohre  2  bis  zum  Hahn  gefüllt  wird.  (Tewöhnlich  werden  zuletzt 
ca.  500  ««3  eingefüllt  und  die  Glocke  dann  unter  Wasser  versenkt.  Kim- 
Art  Ventil  (Gummil)all  oder  Korkplatte)  kann  die  obere  (')ffnung  ver- 
schließen. Der  Schlauch  2  von  ca.  12  mm  lichter  Weite  führt  nach  dem 
Vierwegehahn  2,  H,  4,  5,  welcher  ähnlich  wie  der  oben  beschriebene  Drei- 


1)  Proc.  Phvsiol.  Soc,  Juni  1914;  Journ.  of  l'livsi,.!    4S. 
^)  Skand.  Arch.  Phvsiol.  Bd.  25.  S.  87  (1911). 

3)  Krogh  and  Limlhard,    The  Volume  of  the  ,.Dead  Space"  iu  Brcathiug  Journ. 
of  Phvsiol.  Vol.  47.  p.  30  (1913). 
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wciichahn  ijrltaiit.  alxT  nur  mit  Küliivii  vuii  12  >^////  versehen  ist.  Der  lland- 
^'rit'f  ist  mit  einer  Kinsclinappfeder  aus^^estattet,  so  tlal'i  die  verschiedenen 
Stelhinizen  «j:es('h\vind  und  g-enau  eingestellt  werden  können.  Der  für  das  Mund- 
stück liestimmte  Ansatz  ist  mit  einem  Köhrclii-ii  tiir  Troheentnahme  versehen. 

Die  N'ersuchsperson  atmet  durch  '>  und  -i  aus  der  Atmosphäre.  Nach 
einer  E.xspiration  wird  der  Hahn  bis  2  gedreht  und  der  Wasserstoff  wird 
inspiriert.  Ks  ist  vorzuziehen,  wenn  die  N'ersuchsperson  seihst  den  Plahn 
im  richtigen  Moment  dreht,  und  man  muli  sicher  .sein,  dali  keine  Exspira- 
tionsltewegung  nach  1  ausgeführt  wird.  Sogleich  nach  der  Inspiration 
wird  der  Hahn  weiter  bis  3  gedreiit  und  600 — 800  cw^  in  das  kleine 
Spirometer  ex.>^piriert.  In  diesem  befinden  sich  im  voraus  etwa  400  c"»«^ 
Luft,  mit  welcher  Menge  die  Ex.spirationsluft  vermischt  wird.')  Die  Ex- 
spiration wird  au  der  langsam  rotierenden  Trommel  registriert,  \iele 
Leute  sind  geneigt,  am  Anfang  der  Exsjjiration  noch  eine  ganz  kleine  In- 
spiration-sbewegung  zu  machen.  P'ine  solche  Inspiration  verdirbt  den  Ver- 
such, und  es  ist  daher  wichtig,  daß  sie  sogleich  aus  der  Kurve  verraten 
wird.  Wenn  die  gewünschte  Menge  exspiriert  ist,  und  während  die  Ex- 
spiration seitens  der  N'ersuchsperson  noch  fortgesetzt  wird,  wird  der  Hahn 
geschlossen  und  eine  Alveolarluftprobe  in  die,  am  besten  evakuierte  Röhre  (> 
genommen.  Der  Inhalt  des  Spirometers  und  \'erbindungsschlauchs  wird 
schnell  durchmischt,  indem  der  Schlauch  mit  den  Händen  abwechselnd  zu- 
sammengeprefit  und  losgelassen  wird,  während  die  Schraui)enflügel  rotieren, 
und  man  nimmt  aus  dem  Spirometer  eine  zweite  Probe.  Die  l)eiden  Proben 
werden  auf  Wasserstoff  analysiert.  Man  rechnet  auch  hier  nicht  mit  dem 
Wasserstoffprozent,  sondern  mit  der  Kontraktion  und  setzt  dann  den 
inspirierten  Wasserstoff  zu  150%  Kontraktion  statt  lOOVo  Hj  oder,  da 
er  nie  ganz  rein  ist,  zu  149"5o/o  statt  99*7Vo- 

Die  Üesidualluft  des  Spirometers  sowie  das  Volumen  der  Leitung  5 — 7 
muß  natürlich  ein  für  allemal  bestimmt  sein. 

Die  Berechnung  des  schädlichen  Raumes  geschieht  nach  folgender 
Formel:  K  sei  das  Volumen  der  Exspiration,  aus  der  Spirometerkurve  ab- 
gelesen, //„  ist  das  Kontraktionsprozent  der  Ex.spiration.^luft.  h^  da.sjenige 
der  Inspirationsluft  und  /?..,  das  der  Alveolarluft.  ,S  ist  der  schädliche  Raum. 
Wir  haben  dann  die  totale  ausgeatmete  Wasserstoffmenge  EJk,  gleich  der 
Summe  der  Mengen ,  welche  aus  dem  schädlichen  Iiaume  respektive  den 
Alveolen  gekommen  ist,  oder 

Ehe  =  Shi  — (E  — S)ha, 
woraus  S  (hj  —  ha)  =  Ehe  —  Eh» 
^  _  Ehe  —  Eha 

'     ~       hi  — ha     ■ 

Ehe  ist  die  totale  ausgeatmete  Wasserstoffmenge  und  folglich  gleich 
der  Menge,    welche  sich  im  Spirometer  nach  .Mischlnl'i  des  Versuches  be- 


')  Wenn  man  zu    wenig  Luft  im  Spirometer  hat,    bekommt    man  leicht    ein  für 
die  Analyse  zu  hohes  Wasserstoffprozent. 
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findet.  Diese  Menge  bereclinet   man  aus   der  Analyse  von  Probe  II  dincli 
Multiplikation  mit  der  totalen,  im  Spirometer  vorhandenen  Luftmcn-e. 

Beispiel: 
Im  Spirometer  am  Anfang  .     .  0-400  l 
am  Ende  .     .     .  Q-.söi  / 

Volumen  der  Exspiration  .     .  0451  /         Probe  I    25-87»/o  Kontraktion 
Residualluft   und   schädl.   Kaum 

des  Spirometers 0-208  l        Probe  II  25-58«/o 

Abgelesene  Luftmenge.     .     .     .  0-851/ 
Totale  Menge  .     .  1059/ 
Ehe  =  1-059  X  25-58  =  27-10 
Eha  =  0-451  X  25-87  =  11-65 

Differenz  .     .  15-45  |      Daraus  der  schädl.  Kaum  S  =  li>öo»3 
hi  —  ha  =  149-5  —  25-87  =  123-6  j      im  Mundstück  und  Halm  .     .     28  rmi 

Persönlicher  schädl.  Kaum  .     97  ini-\ 
Fehlerquellen  und  Genauigkeit.  Die  theoretische  Voraussetzung 
dieser  Methode  —  daß  die  Alveolarluft  sogleich  nach  der  Inspiration  ein  völlig 
einheitliches  Gemisch  darstellt  —  hat  sich  bei  der  von  LimUianl  und  Krogh 
angestellten  eingehenden  Prüfung  als  nicht  stichhaltig  erwiesen.  Nach  einer 
Inspiration  von  0-5  l  Hj  fanden  wir  z.  B.  in  einer  Alveolarluftprobe  nach  1  / 
Exspiration  14-OVo  Ho  und  nach  einem  weiteren  Liter  nur  noch  lo-OVo-  Eine 
Berechnung  zeigt  aber,  daß,  wenn  sowohl  die  Inspiration  wie  die  Exspii-ation 
möglichst  klein  gemacht  werden,    der  Einfluß  von  Fehlern  dieser  (Größen- 
ordnung nur  wenige  Kubikzentimeter  auf  dem  schädUchen  Baum  ausmachen 
wird.  In-  und  Exspirationen  werden  daher  so  klein  gewählt,  daß  man  eben  noch 
sicher  sein  kann,  daß  der  schädliche  Raum  jedesmal  vollständig  ausgespült 
wird.  Dazu  genügen,  wie  L'mdhard  und  Krogh  gefunden  haben.  In-  und  Ex- 
spirationen von  3-  bis  6mal  das  Volumen  des  schädlichen  Raumes.  Die  untere 
dieser  Grenzen  darf  nicht  überschritten  werden.  AVenn  man  über  die  obere 
hinausgeht,  verlieren  die  Bestimmungen  anfangs  nur  wenig  an  Zuverlässig- 
keit, aber  bei  größeren  Respirationen  werden  die  AVerte  ganz  unsichei-. 

Als  Genauigkeitsbeispiel  gebe  ich  die  folgende  kleine  Reihe  von  Bestim- 
mungen an  A.  K. 


Dspiratjon 

Exspiration 

Schädl.  Raum 

/  H.J 

/ 

c»P 

0-5 

07 

154 

0-5 

0-65 

131 

0-5 

10 

150 

0-5 

10 

150 

0-5 

1-1 

150 

0-5 

0-85 

146 

0-75 

0-8 

156 

0-5 

OG 

136 

0.75 

0-65 

125 

0-6 

0-8 

132 

06 

0-8 

136   Str 

0-6 

0-8 

US 

Strencro  Muskelarbeit 
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Iia>  Mittel  difser  lK'Stiiniiuin{^Tn  i.>^t  [A'.\  +  V,  rm^  uiul  der  mittlere 
Fehler  j.  =  ±  11  rm^  Das  wahre  Voliimon  (HT")  wird   \4:) .— -r=  l:")^  c»«^- 

Linilhdn/  und  Kr'xj/i  haben  ferner  ^^ezei^t.  daß,  wenn  man  den 
schädlichen  Kanm  z.  K  mit  einer  Glasrühre  von  bekanntem  Volumen  ver- 
midirt,  man  ancli  tatsächlich  das  hin/ui^efügte  Nolumen  in  den  Bestim- 
mun^'en  wiederfindet. 

Lhhlhdnl  hat  neuerdinizs  ^^efunden,  daß  die  Mundstellunii;-  einen  be- 
deutenden Einfluß  auf  die  r.estimmunyen  {\v)i  schädlichen  Itaumes  ausübt. 
I)as  \'olumen  des  Mundes  ist  ja  sehr  variabel,  und  wenn  die  Stelhinij-  der 
Kiefer  nicht  beachtet  wird,  kann  man  leicht  \'ariationen  im  schädlichen 
Kaunie  bis  SOcms  oder  mehr  bei  ein  und  derselben  Versuchsperson  vor- 
finden. Beispiel:  J.  L.  bei  kleinem  Mund  108 cw<^  bei  großem  Mimd  137  cm'^. 
Andrerseits  kann,  wenn  die  Mundstelluny  ,iienau  kontrolliert  wird,  eine 
noch  etwas  bessere  Cbereinstimmunn-  der  Werte  erzielt  werden  als  die 
oben  anoezeiiite. 

Es  steht  zu  erwarten,  daß  auch  der  jeweiliije  Zustand  der  r)roncho- 
motoren  einen  Einfluli  auf  die  (Jröße  des  schtädlichen  Baumes  ausüben 
kann.  Ein  solcher  Einfluß  ist  jedoch  bisher  nicht  experimentell  erwiesen 
und  eine  mei'kliche  oder  gar  enorme  Erweiterung  bei  Muskelarbeit,  wie 
s\^  Hahlane  \\\u\  />ou(/Ias^)  glaubten  festgestellt  zu  haben,  findet  jedenfalls 
nicht  statt. 

Die  Bestimmungen  des  schädlichen  Raumes  werden  besonders  dafür 
angewendet,  um  die  mittlere  Zusammensetzung  der  Alveolarluft  aus  Ana- 
lysen der  Exspirationsluft  und  Messungen  der  Piespirationstiefe  berechnen 
zu  können. -j  Dies  geschieht  nach  der  von  Bohr  aufgestellten  Formel 

Ee—  Si 


E- 


in  welcher  E  das  Ex.spirationsvolumen,  S  der  schädliche  Raum,  e,  i  und  ./• 
die  prozentige  Menge  eines  Gases  respektive  in  der  Exspirationsluft.  In- 
spirationsluft und  Alveolarluft  ist. 

l'x'i  sehr  tiefen  Piespirationen,  wie  z.  B.  während  Muskelarbeit,  wer- 
den Fehler  mit  Bezug  auf  S  nur  von  geringem  Einfluß  sein,  und  man 
kann  sich  mit  einer  Schätzung  begnügen,  bei  gew(ihulichen  Respirationen 
zwischen  1/  und  etwa  400  cm ^  muß  S  genau  bestimmt  werden,  um 
zuverlässige  Werte  für  ./•  zu  erhalten,  und  bei  ganz  kleinen  Respirationen 
genügt  auch  die  genauest  mögliche  Bestimmung  von  S  nicht  mehr,  und 
man  ist  auf  direkten  Analvsen  der  Alveolarluft  ad  modum  Ilaldmie^) 
hingewiesen. 


')  Journ.  of  Physiol.  Vol.  45.  p.  23ri  (1912). 

*)  Kro(]h  and  Lindhan/,  On  the  uverage  compositiou  of  the  alveolar  air.  Journ. 
of  Pbysiol.   Vol.  47.  p.  431   (I'.)14). 

»)  Ilaldane  and  I'riestley,  -Journ.  of  Physiol.   Vol.  33.  p.  240  (1905). 
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4.  Die  Bestimmung  des  Gasdiffusionskonstanten  der  Lungen. 

Die  Gasdiffusion  könnte  man  berechnen,  wenn  man  die  Lnngenober- 
fläche,  die  durchschnittliche  Dicke  der  Alveohirwand  und  den  spezifischen 
Diffusionskonstant  der  Wand  kannte.  Diese  (JrölU'n  sind  aber  sämtlich 
unbekannt  und  zurzeit  einer,  wenn  auch  bloß  annäheriulen  Destimmun^, 
unzugänglich.  Man  mnl)  daher  die  Diffusion  direkt  in  den  Lungen  messen. 
Man  verfährt  dabei  so,  daß  man  ein  Gas,  welches  durch  die  Alveolarwand 
diffundieren  kann,  in  die  Lungen  bringt  und  untersucht,  wieviel  davon  in 
gemessener  Zeit  aus  den  Alveolen  in  das  Blut  diffundiert.  Um  einen  Dif- 
fusionskonstant  hieraus  zu  berechnen,  ist  es  aber  notwendig,  außerdem 
die  mittlere  Spannung  des  Gases  sowohl  in  den  Alveolen  wie  im  Ülute 
während  des  Versuches  zu  kennen.  Nur  dann  kann  man  die  mittlere 
Spannungsdifferenz  und  dadurch  die  Menge  Gas,  welche  pro  Millimeter 
Druckdifferenz  in  der  Zeiteinheit  diffundiert,  berechnen. 

Die  allermeisten  Gase  diffundieren  so  schnell  und  sind  im  Llute  so 
schwer  löslich,  daß  das  Blut  schon  lange,  ehe  es  aus  den  Lungen  gekommen 
ist,  damit  praktisch  gesättigt  wird.  Man  kann  dann  die  mittlere  Spannung 
eines  solchen  Gases  währeud  der  Passage  nicht  bestimmen,  und  es  ist  für 
Diffusionsversuche  völlig  unbrauchbar.  Das  einzige  (ias,  welches  sich  für 
Diffusionsbestimmungen  verwenden  läßt,  ist  das  Kohlenoxyd,  weil  es  vom 
Hämoglobin  sehr  fest  gebunden  wird.  Wenn  man  nur  kleine  Mengen  in 
das  Blut  diffundieren  läßt,  kann  man,  ohne  einen  nennenswerten  Fehler 
zu  begehen,  damit  rechnen,  daß  seine  Spannung  im  Blute  während  der  Passage 
nicht  merklich  über  XuU  steigt.  Der  volle  Druck  des  Kohlenoxyds  in  den 
Alveolen  ist  somit  als  Spannungsdifferenz  verfügbar  und  es  kommt  nur 
darauf  an,  den  mittleren  Druck  und  die  verschwundene  Menge  zu  be- 
stimmen. 

Für  die  Bestimmung  verwendet  man  das  große  Spirometer  iT/i  mit 
Dreiwegehahn,  Verbindungsschlauch,  der  wenigstens  öo  ct)i  lang  und  von 
\bO  an^  Volumen  sein  muß,  Mundstück  und  Xasenklemme,  Gassammei- 
röhren für  25  bis  oOc«^^  die  mittelst  einer  Gabelröhre  zu  zwei  mit  der 
Röhre  h  des  Hahnes  verbunden  werden  (Fig.  246),  und  den  größeren  Haldmu- 
schen  Analysenapparat. 

Die  Methodik  der  CO-Diffusionsbestimmungen  ist  von  Marie  Kroifh 
ausgearbeitet  und  auf  die  verschiedenen  möglichen  Fehleriiuellen  hin  näher 
untersucht  worden.  Sie  wird  demnächst  über  die  Resultate  der  Bestim- 
mungen an  einer  Anzahl  verschiedener  Personen  berichten.  Hier  werden 
die  Ergebnisse  nur,  soweit  sie  methodisch  von  Bedeutung  sind,  berücksichtigt. 

Die  Bestimmungen  werden  folgendermaßen  ausgeführt.  Im  Spiro- 
meter wird  eine  CO-Mischung  von  ungefähr  V^  hergestellt.  Das  Kohlen- 
oxyd stellt  man  sich  aus  Ameisensäure  (1  Teil)  und  konzentrierter  Schwefel- 
säure (2  Teile)  her.  Es  wird  mit  20  o/o  KOH  gewaschen  und  am  besten 
in  einem  kleinen  Gasometer,  das  man  aus  einer  Tro/////schen  Flasche  und 
einem  Hahntrichter  herstellt,  aufbewahrt.  Man  gießt  in  den  Trichter  jedes- 
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mal  soviel  Wa.sx'r.  wie  man  Kohlenoxyd  braucht  und  troil>t  es  dadiireh  in 
das  Spirometer  hinülter.  Naeli  drr  Vermischuujr  wiid  auch  der  Sehlaiich 
bis  zum  Dreiwe^^'hahn  durch  Austreil)uni:  von  ^  .,  l  mit  der  TO-Mischung 
irefiillt.  hie  Versuchsperson  atmet  zunächst  eine  kurze  Zeit  durch  Mund- 
stück und  Hahn  aus  der  Atmosphäre.  Nachdem  die  Trommel  und  die 
/(•itxlnfiliuni:  in  Gang  gesetzt  sind,  macht  sie  auf  i!ei2ei)enen  IJetehl  eine 
Ausatmung  bis  zur  Kesidualluft.  Der  Hahn  wird  dann  gedreht  und  sie 
macht  eine  tiefe  Einatmung  aus  dem  Spirometer.  Nach  ein  paar  Sekunden 
wird  wieder  ausgeatmet,  und  zwar  wenigstens  soviel,  dal)  man  sicher  sein 
kann,  dab  der  Schlauch  bis  zum  Spirometer  mit  Alveolarluft  gefüllt  ist.^) 
Der  llalin  wird  dann  geschlossen  und  durch  die  Möhre  b  am  Hahn  wird 
aus  der  Leitung  eine  Probe  der  Alveolenluft  genommen.  Nach  etwa 
O'l  Minute  wird  der  Hahn  wieder  nach  dem  Si)irometer  geöffnet  und  eine 
erneute  tiefe  Ausatmung  gemacht,  rnmittelbar  nachher  wird  der  Hahn 
nach  außen  gedreht,  eine  zweite  Alveolarluftpiobe  aus  der  Leitung  ge- 
nommen und  die  Trommel  zum  Stillstand  gebracht. 

l>ie  Kohlenoxydanalysen  müs.sen  mit  großer  Sorgfalt  gemacht  werden, 
weil  die  absoluten  Mengen  von  Kohlenoxyd  sehr  gering  sind  und  die 
I'chler  daher  einen  sehr  großen  Einfluß  auf  das  Resultat  ausüi»en  können. 
Man  absorbiert  daher  zuerst  die  Kohlensäure  und  bestimmt  danach  so- 
wohl die  Kontraktion  nach  \'erbrenuung.  wie  auch  durch  Absorption  die 
gel)ildete  C'Oo-Menge.  Die  letztere  soll  genau  das  Doppelte  der  Kontraktion 
betragen.  Wenn  das  nicht  der  Fall  ist.  sind  entweder  noch  andere  brenn- 
bare Gase  im  (lemisch  vorhanden,  oder  der  Apparat  ist  nicht  ganz  rein. 
Wenn  die  Kontraktions-  und  C0.2-Werte  gut  stimmen,  benutzt  man  die 
Summe  beider.  Wenn  kleine  Abweichungen  zwischen  den  beiden  Zahlen 
vorhanden  sind,  und  besonders  wenn  die  CO-^-Werte  etwas  mehr  als  doppelt 
so  groß  wie  die  Kontraktionswerte  sind,  gibt  man  nach  der  Erfahrung  von 
M.  Knxjh  den  Kontraktionszahlen  den  A'orzug.  In  der  Berechnung  ist 
es  ganz  gleichgültig,  ob  man  die  Kohlenoxydzahlen  selbst  oder  beliebig 
andere,  damit  proportionale  Werte  benutzt. -j  In  vielen  Fällen  ist  es  vorteil- 
haft, wenn  auch  nicht  notwendig,  den  Sauerstoff  zu  bestimmen.  Zu  dem 
direkt  duich  Absorption  gefundenen  Sauerstoffwerte  muß  man  dann  noch 
den  bei  der  CO-Verbrennung  verbrauchten  Sauerstoff  hinzuaddieren. 


')  l)ie  für  bestimmte  Fälle  günstigste  Größe  dur  Ausatmung  wird  unten  iiiilicr  lie- 
sprochen. 

-)  Im  liiesigen  LalMiratoriiun  sind  die  CO-Analysen  mittelst  eines  speziell  dafür 
oinserichtetcn  sehr  genauen  Aualysenupparates,  der  noch  die  Bestimmuni:  von  OOOlVo 
gestattet,  ausgeführt  worden.  Dieser  Apparat,  dessen  Bürette  35  cw/"  faßt,  von  welchen 
8"  0  in  0"01"/ü  geteilt  sind,  ist  nach  dem  rettcrson%Q\iQi\  Prinzip  eingerichtet  .  weil  das 
Haldanesche  Kalimannmcter  für  die  gewünschte  Genauitrkeit  nicht  empfindlich  genug 
ist.  Die  große  Genauigkeit  hat  sich  für  das  Fahnden  auf  Feliler(iuellen,  sowohl  hei  der 
Analyse  wie  in  der  Bestimmung  als  Ganzes,  als  sehr  nfitzlich  erwiesen.  Sie  ist  aber 
sclnver  zu  eiTeichen  und.  wenn  die  hier  gegel)enen  Vorschriften  genau  befolsrt  werden, 
niclit  für  die  Bestimmungen  alisolut  notwendig. 
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Fig.  256. 


Die  Berechnung  der  Diffusion  wird  am  besten  an  der  Hand  eines 
Beispiels  erörtert.  Die  erhaltene  Kurve  (Fig.  2')6)  wird  folgendermal len 
ausgemessen.  Man  mißt  in  Litern  den  vertikalen  Abstand  zwischen  den 
Linien  4-37  und  1-90.  Dieser  Abstand  entspricht  dem  Luftvolumeii.  welches 
mit  der  Residualluft  in  den  Lungen  während  des  N'ersuches  einge- 
schlossen war. 

Tp.  =  IG",  Barometer  747  «am. 

4-37— 1-90 2-47  / 

Alveoläre  Residualluft l-J'M 

Eingeschlossene  Luftmenge ;-i'7<»/ 

Man    zeichnet    die  vertikalen    Linien  a  und  b  so.    dal.^  .sie  die  Au.s- 
atmungskurven  in  einem  vertikalen  Abstand  von  den  horizontalen  Kurven- 
strecken von  ungefähr 
150  on  schneiden.  Die- 
ser Abstand  entspricht 

dem     gewöhnlichen 

schädlichen  Raum. 
Wenn  man  über  eine 
Bestimmung  des  schäd- 
lichen Raumes  der  be- 
treffenden Person  ver- 
fügt, benützt  man  na- 
türlich diese,  vermehrt 
mit  dem  schädlichen 
Raum  des  Mundstückes 
und  Hahns.  Die  i)ei- 
den  Linien  entsprechen 
den  Zeitpunkten,  wann 

die  Luttproben   die  Lungenalveolen  verließen, 
die  Dauer  des  Versuches. 

Die  beiden  Analvsen  ergaben 


■/J7 


Ihr  Abstand  in  Minuten  ist 


I 

Kontraktion 0-245Vo 

CO, o--^^^Q"  -- 

Summe     .     . 


II 

014()Vo 

0-2 7 rv  0 


.    .    0-73ö"Vo      u-4i:.«/o 

Die  Menge  CO.  Avelche  zu  jeder  Zeit  aus  den  Alveolen  in  das  Blut 
diffundiert,  ist  der  gleichzeitigen  CO-Konzentration  C  proportional  und 
man  hat  daher  die  Differentialgleichung 

dC=      kCdt 
oder  mit  der  Anfangskonzentration  Owoö  und  der  Endkonzentration  (f415 
nach  t  ■=  00S2  Minuten. 


k  = 


log  Co— loa-  Ct        0-866- 0-618 


t  log  e  0-082x0-4343 

Abderh.alden,  Handbuch  der  biocht-mischen  Arbeitsmethoden.  VUI. 


=  6-98. 
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Niuli  ilit,'st'r  1-uniu'l  i'utsjjriclit  k  der  Menge  Cn  in  Kuliikzentimetern. 
welche  pro  Minute  und  pro  Kubikzentimeter  Luni>envolunien  in  das  lilut 
diffundieren  würde,  wenn  die  Lungen  mit  reinem  CO  gefüllt  wären  und 
die  CU-lSi)annung  des  lUutes  konstant  auf  0  gehalten  werden  könnte. 

Aus  k  berechnet  man  dann  weiter  den  J)iffusionskonstant  D  als  die 
Menge  CO.  welche  durch  die  Lungen  als  (ianzes  pn»  Minute  und  |)ro 
Millimeter  I)riH'kdifferenz  diffundieren  kann.  Man  findet 

in  welcher  Formel  !' das  Luftvolumeu  in  den  Lungen,  in  Kubikzentimetern 
ausgedrückt,  P  den  i)ruck  in  Millimetern  Hg  bedeutet.  l)er  Druck  ist 
gleich  dem  jeweiligen  P)arometerstand  der  "Wasserdampftension,  welche 
hei  ST"  in  den  Lungen  zu  -47  unii  gesetzt  werden  kann.  Um  jetzt  D  in 
Kubikzentimetern  bei  U"  und  760  nnn  ausgedrückt  zu  bekommen,  muli 
natürlich  V  auf  0'^  und  7t)0  iiiin  reduziert  werden. 

Wenn  man  der  äuiiersten  rechnerischen  Genauigkeit  zustrebt,  müssen 
selbstverständlich  alle  diese  Reduktionen  ausgeführt  werden.  Da  aber  die 
VolumenJH'stimmungen  immer  auf  wenigstens  D*  o  unsicher  sind,  und  da 
der  Ilarometerstand  als  Korrektionsfaktor  sowohl  in  \'  wie  in  P  eingeht, 
kaim  man  liei  gewöhnlicher  Temperatur  und  unter  der  \'oraussetzung, 
daß  die  Residualluft  nicht  bei  sehr  abweichendem  Barometerstand  be- 
stimmt worden  ist,  die  direkt  abgelesenen  Volumina  unreduziert  benutzen 
und  nur  mit  einem,  vom  Druck  unabhängigen  und  mit  der  Temperatur 
nur  wenig  variierenden  Faktor  (R)  multiplizieren.  Man  hat  z.  B.  bei  U')"  und 
740  nnu  Druck 

V        Vie  X  0-9029 


P  693 

und  bei   16*'  und  l~i()  »nti  Druck 


=  VicX  0-001 ;  10. 


Der  Reduktionsfaktor  R  variiert  folgendermalien  mit  der  Temperatur: 

14«  R  =  0-00131 
16°  0-00130 

18«  0-00129 

20«  0-00128 

Iiu  oben  angeführten  P>eispiel  hat  man  somit  den  Diffusionskonstant 
für  Kohlenoxyd 

I)  =  Vi6  k  Riß  =  3700 . 6-98 . 0-00130  =  33-1. 
Die  Diffusionsgeschwindigkeiten  verschiedener  Gase  in  einer  Flüssig- 
keit sind  mit  den  Absorptionskoeffizienten  proportional  und  mit  den  Qua- 
dratwurzeln   der    Molekulargewichte    umgekehrt    proportional.    Man    kann 
nun   infolge  Untersuchungen  von   CiisJun/^)    annehmen,    dal)    die  Scheide- 


')  Journ.  of  Physiol.  Vol.  40.  p.  26  (1910). 
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Wände  zwischen  Blut  und  Lungenhift  sich  in  ihren  Ahsorptionsverhiiltnisscn 
ungefähr  wie  Wasser  verhalten  und  somit  die  Aiisorptionskocifizii-nten 
für  Gase  in  Wasser  benutzen.  Man  findet  dann  für  die  pliysiolo^iisch 
wichtigen  Gase  Sauerstoff,  Kohlensäure,  Stickstoff,  Sticko.vydul  und 
Wasserstoff: 

0O-242  |/ 28"  _      „  OÖ08    ['^       ,,,, 

^     0-0122  1/28  0-4  l'^ 

00184  I  28  0-0184  |;;o 

j.     _.     0-016r)|28"_ 

0-0184  |/2 

Fehlerquellen  und  Genauigkeit.  Die  Genauigkeit  der  I)iffu.>ions- 
bestimmungen  hängt  von  der  Analysengenauigkeit,  der  Bestimmung  der 
Versuchsdauer  und  den  Volumbestimmungen  ab. 

1.  Die  Analysen  können  mittelst  des  grölieren  Halil(tn(»vh(.^n  Apparats 
mit  einer  Genauigkeit  von  ±0-005Vu  durchgeführt  werden,  wenn  man 
mit  sehr  großer  Sorgfalt '  arbeitet.  Wenn  man  in  der  ersten  Probe  etwa 
0-5%  CO  hat  und  in  der  zweiten  etwa  0-2o/o,  können  Fehler  von  O-OP'o 
auf  beide  Analysen,  aber  in  entgegengesetzter  Richtung,  höchstens  eine 
Abweichung  von  T^/o  mit  Bezug  auf  D  herbeiführen. 

2.  Die  Dauer  kann  gewöhnlich  leicht  bis  auf  P/o  genau  bestimmt 
werden. 

3.  Die  Genauigkeit  der  Volumbestimmung  ist.  wie  oben  angeführt, 
gewöhnlich  100  011'^  oder  2 — 3Vo-  Wenn  der  schädliche  Baum  nicht  i)e- 
stimmt,  sondern  geschätzt  ist,  kann  dadurch  noch  ein  Fehler  von  l"o 
herbeigeführt  werden. 

4.  Es  ist  eine  Voraussetzung  für  die  Berechnung,  daß  die  C()-Span- 
nung  im  Blute  während  des  Versuches  keine  meßbare  Größe  erreicht. 
Eine  Überschlagrechnung  zeigt,  daß  dies  tatsächlich  zutrifft.  Rechnen  wir 
z.  B.  mit  einem  Cü-Prozent  am  Anfang  von  0-5  und  am  Schlüsse  von  02 
und  mit  einem    Lungenvolumen  von  y>  l,  sind  während  des  Versuches  von 

()-'3 
0-1  w  Dauer  -— -  .  oOOO  =  9cm^  CO  aufgenommen  worden.  Das  durchi^chnitt- 

Uche  Minutenvolumen  ist  4/  und  die  CO-Kapazität  180cm.3  pro  Liter.  Di(> 

9 
Sättigung  wird  somit  — - — --j-  =  12-5"/o-  ^'ach  der  Kurve  von  DuiujUis, 

Haidane  and  Haldane^)  entspricht  dies  einer  CO-Spannung  von  O-Ol»/,, 
einer  Atmosphäre.  Die  mittlere  CO-Spannung  im  P.lute  während  des 
Versuches  ist  dann  0-005Vo.  während  die  mittlere  S{)annung  in  den  Al- 
veolen ungefähr  O-350/0  beträgt.  Die  Spannungsdifferenz  ist  .>^omit  als 
0-345  statt  0-35  in  Rechnung  zu  bringen  und  man  findet  den  Diffusions- 


^)  Journ.  of  Physiol.  Bd.  44.  S.  278  (1912). 
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konstant  etwa  l«,,  zu  niedriir.  Wenn  melirero  Versuche  nacheinander  an 
(lers»'ll)cn  I'erson  gemacht  werden,  wird  sich  das  CO  im  r.hitc  nnhäuten 
und  etwas  gn'il'frc  Kchh'r  können  entstehen,  i' -  H  X'ersudi"'  können  jechxli 
immer  mit  ih'r  hier  besclirielienen  Teclinik  unmitteihai'  nacheinander 
ioliien.  tihiie  einen  merklichen  Fehh-r  zu  hedin^ien. 

I)er  kombinierte  Kinthili  der  verschiedenen  Fehler  bewirkt,  daß  die 
mitth're  Abweichiiuir  der  einzelnen  Ik'Stinimunwn  einer  Reihe  an  derselben 
Ferson  w;ihrend  der  Ituhe  auiiestellten  ^"ersuche  ca.  öVo  betragen  wird.  ') 
Dies  gilt,  wenn  sämtliche  \'ersuche  auf  das  mittlere  Lungenvolumen  re- 
(hiziert  sind.  Wie  unten  näher  erörtert  wird,  ist  nämlich  der  I)iffusions- 
ken<tant  von  dem   Liinii-envolumen  in  ücsetzmäliiger  Weise  abhänLiiu-. 

l)er  Finflui'i  des  Lungeuvolumens  auf  den  Diffusions- 
kunstant.  Die  Berechnung  des  Diffusionskonstantes  bei  Mittel- 
stellung der  Lungen.  Die  OröIJe  des  Diffusionskonstantes  ist  von  dem 
jeweihgen  Lungenvolumen  ai)hängig.  Wenn  die  Alveolen  als  dehnbare 
Kugel  betrachtet  werden  dürfen,  mud  die  ( »berfläche  dem  (^)uadrat  der 
dritten  Wurzel  des  Volumens  proportional  sein.  Ferner  wird  die  Dicke 
der  dehnbaren  Wand  umgekehrt  proportional  der  Oberfläche  sein.  Die 
Diffusionsgeschwindigkeit  ist  proportional  der  Oberfläche  und  umgekehrt 
proportional  der  Dicke,  und  man  hat  somit  unti-r  der  genannten  \'oraus- 
.setzung.  dali  D  der  vierten  Fotenz  der  dritten  Wurzi-l  des  Volumens 
proportional  sein  muß, 

D.,  -  IvJ 

Es  hat  sich  aber  herausgestellt.  daCi  die.se  theoretische  Ableitung  den 
tatsächlichen  Verhältnissen  nicht  entspricht.  M.  Krof/h  hat  z.  15.  die  folgende 
typische  IJeihe  von  Werten  an  einer  Versuchsperson  bei  verschiedenen 
\'oIumina  der  eingeschlossenen   Luft  erhalten: 


rV,V'3 


Alv.   LiinRi'Uvolumcn 

Versuch 

iu   Liter 

k 

1 

1-92 

11-80 

2 

214 

in-7ö 

3 

232 

9l).-j 

4 

272 

8-70 

5 

3-4« 

6-60 

6 

3n3 

6-30 

7 

3-71 

(J-25 

8 

3-.SS 

(5-70 

9 

4-47 

()-60 

10 

4c,:{ 

rn;.") 

D 

30»; 

32  G 
31-3 
32  6 
308 
32-2 
31-8 
360 
409 
3S-2 

hl  den  Bestimmungen  mit  eingeschlossenen  Luftmengen  üiier  ;'>4  / 
ist  k  innerhalb  der  Fehlergrenzen  konstant  und  D  somit  mit  \'  proportional. 
Bei  Mengen  unter  '64  l  wächst  k  dagegen  schnell  an.  und  D  wird  ungefähr 
konstant    und    somit   vom   \'()lumen  unabhängig.    Dieses  Verhalten  ist  mit 


')  In    den  Versuchen  von  .V.  Krof/h    ist    die    mittlere  Alnveicliung,  der  größeren 
Analysenironauiekeit  entsprechend,  ca.  3'' „ 
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Formänderungen  der  Alveolen  verknüpft. i)  Bei  große ivin  Liiftinhult  sind 
die  Alveolen  mehr  oder  weniger  kugelig  und  die  AVände  sind  glatt.  \(iliiiii- 
änderungvn  finden  ohne  oder  nur  mit  geringen  P'ormiinderungen  stuü 
durch  Dehnung  der  Wände.  Von  einem  he.stimmten  Volumen  ah.  welches 
mit  der  natürlichen  Mittelsti'Uung  sehr  nahe  zusammen/ufalleii  scheint, 
verhalten  sich  aber  die  Alveolen  bei  fortgesetzter  \erminderung  ^k'i^  \'o- 
lumens  ganz  anders.  Die  Wände  ziehen  sich  nicht  mehr  zusammen,  .sondern 
legen  sich  in  Falten.  Die  Oberfläche  und  somit  D  h;ilt  >ich  dann  konstant, 
während  sich  das  Volumen  vermindert. 

Hieraus  ergibt  sich  die  Kegel  von  der  Ueduktidu  de-  Diffusions- 
konstantes auf  die  normale  Mittelstellung.  Wenn  mau  eine  Bestimmung 
bei  kleinem  Lungenvolumen  macht,  bestimmt  man  k  und  \'  und  der  da- 
durch gefundene  Diffusionskonstant  ist  mit  dem  bei  der  Mittelstellung 
gleich.  Macht  man  dagegen  eine  Bestimmung  i)ei  größerem  \()lumen  der 
eingeschlossenen  •  Luftmenge,  bestimmt  man  nur  k  und  findet  D  durch 
Multiplikation  von  k  mit  dem  aus  speziellen  Bestimmungen  bekannten 
Volumen  bei  der  Mittelstellung  Vm- 

In  Versuchen  an  Personen,  die  nicht  an  Atmung  an  Apparaten  ge- 
übt sind,  ist  die  letztere  Methode  die  leichteste  und  zugleich  die  genaueste, 
da  man  eine  genaue  Mittelstellungsbestimmung  ziemlich  leicht  erhalten 
kann,  und  es  dann  nicht  darauf  ankommt,  dali  die  \'ersuchspersou  im 
Diffusionsversuche  selbst  genau  bis  zur  Besidualluft  ausatmet. 


Die  Wirkung  von  Kreislaufänderungen  auf  die  Lungeiidiffu-iou. 

Wenn  die  Durchmischung  des  Blutes  in  den  Lungenkapillaren  eine 
augenblickliche  und  vollkommene  wäre  und  der  Diffusionsweg  somit  nur 
der  Dicke  der  Scheidewand  entspräche,  mül'ite  der  Diftusionskonstaiit  un- 
abhängig vom  Blutstrom  sein.  Es  ist  aber  einleuchtend,  daü  das  nicht  der 
Fall  sein  kann,  daß  vielmehr  auch  innerhalb  des  Blutes  in  den  Lungen- 
kapillaren ein  Spannungsabfall  von  der  vorderen  bis  zur  hinteren  Kapillar- 
wand vorhanden  sein  muß.  Es  fragt  sich  nur.  wie  groß  dieser  Spannungs- 
abfall ist,  und  wie  er  mit  Variationen  im  Blutstrom  sich  ändert.  Wenn 
verhältnismäßig  kleine  Änderungen  des  Blutstromes  meßbare  Änderungen 
des  Diffusionskonstantes  herbeiführen  könnten,  würde  der  Wert  der 
Diffusionsbestimmungen  sehr  beeinträchtigt  werden,  und  es  wäre  notwendig, 
sie  jedesmal  mit  Blutstrombestimmungen  zu  kombinieren.  Direkte  \'ersuche 
haben  nun  gezeigt,  daß  kleinere  Blutstromänderungen,  wie  sie  etwa  in  dei- 
Buhe  vorkommen,  keine  außerhalb  der  Fehlergrenzen  gehenden  Änderungen 
der  Lungendiffusion  herl)eifiihren.  Bei  sehr  starker  N'ermehrung  des  Blut- 
stroms, wie  sie  während  anstrengender  Muskelarbeit  stattfindet,  steigt  aber 
der  Diffusionskonstant  deutlich  an. 


')  Cloetta,  Arch.  f.  e.xp.  Patli.  11.  riuuni.  Bd.  66.  S.  430-442  ^911). 
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Beispiel: 


Diffusionskonstant 


Minutenvolumen 
l 

20 


Hiihr o5-2     :ib(J 

Arbeit  [\in){)  hf-ni  \m)  Miimte")  44"1     4.')-() 

I)io  Hrstiniiiiiiiiiieii  wiihrend  Muskelarbeit  ^verden  genau  wie  in  der 
Kulu'  au>irft'iiliit.  Niii-  macht  man  sowohl  die  \orperiode  wie  dir  ^■e^su(•hs- 
periode  so  kurz  wie  möirlicli  (W'rsuchspcriode  von  (VOG  »m  und  benutzt 
daher  i-inc  evakuierte  (Tassammeli-öhi-e  tiir  die  erste  Probe. 

5.  Die  Bestimmung  des  Minutenvolumens  des  Blutstroms. 

Wenn  da-  Hhit  in  den  Luniien  mit  iriiend  einem  trennbii  •■a-  iii 
Berührnn"'  kommt  und  sich  mit  diesem  während  der  Passage  vollständig 
sättigen  kann,  winl  die  in  gewisser  Zeit  verschwundene  Gasmenge  ein 
Mal)  für  den  Blutstrom.  Die  Bestimmung  ist  der  Diffusionsbestimmung 
ganz  analog,  nur  das  angewandte  (Jas  ist  verschieden.  Hier  mub  man  ein 
Gas  benutzen,  das  nicht  mit  dem  Blute  eine  chemische  Verliindung  eing(dit. 
aber  zu  gleicher  Zeit  leicht  löslich  ist  und  mit  so  grol'ier  Schnelligkeit 
diffundiert,  dali  man  sicher  sein  kann,  dab  <las  Blut,  wenn  es  die  Lungen 
verläbt.  im  vollständigen  Diffusionsgleichgewicht  mit  der  Alveolenluft  steht. 
Ein  solches  (Jas  ist  das  Sticko.xydul,  welches  zuerst  von  Zuntz,  Müller  und 
Markojf  für  lUutstrombestimmungen  angewendet  wurde. 

Das  .Stickoxydul  ist  im  Blute  ziemlich  leicht  lö.slichM  und  geht  mit 
den  Blntbestandteilen  keine  chemische  Verbindung  ein.  so  dal'  nni-  die 
physikahsch  lösliche  Menge  aufgenommen  wird.  Das  Gas  ist  im  Handel 
auf  kleinen  Stahlflaschen  zu  haben  und  läßt  sich  übrigens  auch  sehr  leicht 
rein  darstellen. -(  Die  Analyse  scheint  zwar  in  vielen  Fällen  große 
Schwierigkeiten  bereitet  zu  hai)en.  ist  aber  trotzdem  bei  richtigem  Vor- 
gehen leicht  und    mit  vollkommen  genügender  Genauigkeit  durchzuführen. 

Die  Bestimmung  gestaltet  sich   in   Iluheversuchen    folüendei-maben.s) 

Die  Aufstellung  ist  genau  wie  für  die  Diffusionsver.suche  Fig.  246. 
Man  mi.scht  im  Spjidiiieter  '2  /  Luft  mit  1  /  N.^<>.  Die  ^■el•s^lchsperson  atmet 
wie  in  den  übrigen  Bestimmungen  zunächst  durch  «las  .Mundstück  und  den 
Hahn  nach  aul'ieu.  In  ^'ersuchen  dieser  Art  und  speziell  in  solchen,  die 
das  Krlangen  von  Kuhewerten  bezwecken,  ist  es  notwendig,  dab  die  \'er- 
suchsperson  mindestens  1')  .Minuten  in  der  gewünschten  Stellung  verharrt. 
Erst  dann  hat  sich  die  Zirkulation  den  Verhältnissen    vollkommen    aniic- 


M  Man  hat  liislier  iiacli  Be.stiinniiingon  von  Sitlnck-  an  Uiuderlilut  |Skaii(l.  Aroli. 
i'hysiol.  Vol.  21.  p.  3()8  (lOÜ'.l)]  mit  einem  Altsoiptionskoeffiziont  von  0-43  gerechnet.  Sehr 
gut  übereinstimmende  Messungen,  die  Liiulhard  und  Krogh  eben  an  Menschenblut  gemacht 
liaben,  zeitrten  nber.  daß  ilie  liclitiiri'  Znhl  0  40")  J^  OOO.i  ist. 

')  Zur  Darstellung  iienutzt  man  Aramoniuiunitrat,  welches  einfacli  in  einem  K(ill»en 
erhitzt  wird.  Das  Gas  wird  durch  2—3  vorgeschaltete  Waschflaschen  mit  Ferrosulfat- 
lösung  gereinigt. 

~^  ^'t  Kroqh  and  LiiKlhnr.l,  Skand,  Arch.  Physiol.   Vol.  27.  p.  100  (1912;. 
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paßt  und  man  kann  konstante  Tiesultate  bekommen.    Einige  Minuten  vor 
dem  Versuch  läßt  man  dann  Mumlstüek  und  Nasenklcmnie  anbringen. 

Nach  einer  gewöhnlichen  Ausat- 
mung wird  dann  der  Hahn  gedreht,  und 
die  Versuchsperson  macht  während 
einer  Vorperiode  von  ca.  0-1— ()-15  Mi- 
nuten 3  mäßig  tiefe  (2/)  In-  und  Ex- 
spirationen (Fig.  257).  Die  Vorperiode 
hat  den  Zweck,  eine  gleichmäl)ige  Gas- 
mischung in  den  Lungen  herzustellen 
und  gleichzeitig  das  Lungengewebe  mit 
N2Ü  zu  sättigen.  Die  Erfahrung  hat 
gezeigt,  daß  durch  diese  Form  der 
\'orperiode  die  Zirkulation  am  wenigsten 
gestört  wird,  während  die  Gasmischung 
in  den  Alveolen  eine  vollkommene  wird. 
Nach  der  letzten  Exspiration  wird  der 
Hahn  geschlossen  und  dann  eine  Alve- 
olarluftprobe  in  oben  geschilderter 
Weise  aus  der  Leitung  genommen.  Nach 
einer  Versuchsperiode  von  ca.  02  Minu- 
ten wird  in  das  Spirometer  schnell 
bis  zur  Residualluft  ausgeatmet  und 
wieder  eine  Probe  genommen.  Während 
der  Versuchsperiode  soll  die  Lungen- 
stelhmg  der  Versuchsperson  der  nor- 
malen Exspirationsstellung  möghchst 
gleichkommen  und  die  Respirations- 
muskeln ganz  erschlafft  sein,  so  daß 
der  Druck  in  den  Lungen  dem  atmo- 
sphärischen gleichkommt. 

In  Versuchen,  die  mit  Muskel- 
arbeit verknüpft  sind,  fügt  man  zum 
Gemisch  im  Spirometer  noch  0-2 — O'ä  l 
Oo.  Man  i)egnügt  sich  mit  2  tiefen  Re- 
spirationen während  der  Vorperiode 
und  macht  die  Versuchsperiode  ent- 
sprechend kürzer.  Bei  angestrengter 
JMuskelarbeit  kommt  man  noch  mit 
einer  Versuchsperiode  von  0*06  Minuten 
aus,  weil  der  Kreislauf  enorm  gestei- 
gert ist.  Man  muß  natürlich  in  diesem  Falle  die  erste  Probe  in  eine  evakuierte 
Röhre  nehmen. 

Die  Analysen  werden  durch  Verbrennunu  {\e^  Stickowdiils  mit  W ■a.^>i'r- 
stoff    nach    Absorption    der   Kohlensäure    und    des    Sauerstoffs    in-macht. 


öf)2 
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Wasserstoff  wird  in  cinoiii  iiauz  kk'iiK'ii  Gasentwickiiiiiiisapparat  aus 
rciustciM  Zink  und  Salzsäiiro  bereitet  und  mit  Wasser  {uewaselien.  um 
die  mit;i,n''rissene  Lüsunii  zu  beseitigen.  l)ie  Säure  ist.  \\\v  in  Fiii.  2^)J^  ge- 
zeigt, gegen  den  Luttsauerstoff  vollkommen  ge.scluitzt  und  bevor  man  den 
Ajiparat  in<iebrauch  nimmt,  spült  man  es  gut  mit  Wasserstoff  aus.  l)er 
Wasserstoffapparat  ist  mit  dem  Hahn  (  J'Fig.  249)  des  großen  II((l(l(i)usL-hQn 
Analysrnapparates  dauernd  in  Veri)in(lung.  Benutzt  man  den  kleineren  Appa- 
rat. muH  noch  ein  Dreiwegehalin  in  die  \ Crbicnmingspipette  eingesetzt 
werden. 

.Man  nimmt  für  die  Analyse  zweekmiiliig  nur  i)'5  (respektive  20)  cm^ 
Luft.  Füi'  dif  KoldcnsäurcabsoriJtion  bonntzt  man  in  diesen  Analysen  .statt 

gt'wüjniiiclu'r  10"  oiger  Lauge  kon- 
^'»•-58-  zentrierte  Kalilauge,   um  die  Ab- 

sorption von  NoÖ  auf  ein  Mini- 
mum lierabzudrücken.  hie  Sauer- 
stoffabsorptionsflüssigkeit ist  die 
gewöhnliche  (konzentrierte  Kali- 
lauge mit  Pyrogallol).  Nachdem 
man  CO.,  und  O.^  vollständig  ab- 
sorbiert hat,  setzt  man  durch  den 
Hahn  soviel  Wasserstoff  zu  der 
Analyse,  dab  die  Gasbürette  un- 
gefähr gefüllt  ist.  ii  Man  liest  dann 
das  \'olumen  aufs  neue  ab  und 
verbrennt  das  Stickoxydul,  indem 
man  zuerst  nur  schwach  glüht, 
um  eine  FApIosion  zu  vermeiden, 
und  dann,  wenn  das  meiste  schon 
verbraunt  ist,  die  Spirale  beinahe 
l)is  zur  \Veil,)glut  erhitzt. 

Es  ist  im  Zmitzschen  La- 
l)oratorium  gefunden  worden,  dal'i 
\'erbrennungen  mittelst  glüheiuler 
l'latinspirale  von  einer  Spur  Chloi'- 
wasserstoff  stark  beschleunigt  werden  und  es  wird  daher  empfohlen,  die 
\'erbrennungspipette  mit  ganz  verdünnter  Salzsäure  zu  reinigen  und  feucht 
zu  benutzen.  Unsere  Erfahrungen  gehen  darauf  hinaus,  daß  die  \'erbren- 
imng  schnell  und  vollständig  erfolgt,  wenn  nur  ein  Überschuß  an  Wasser- 
stoff und  keine  Spur  Sauerstoff  zugegen  ist.  Man  muß  daher  den 
Sauerstoff  aus  der  Analyse  sehr  sorgfältig  absorbieren  und  ganz  sicher 
sein,  daß  man  mit  dem   Wasserstoff  keinen  Sauerstoff  hineinbringt. 


';  Wenn  der  Apparat  mehrere  Tage  nicht  benutzt  worden  ist,  spült  man.  bevor 
mau  die  Analyse  beginnt,  die  Vorbjndtingen  zwischen  diesem  Hahn  und  der  Bürette  mit 
Wasserstoff  aus. 
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Stickoxydiil  und  AVasserstoff  vereinigen  sich  nach  der  Formel 

N2O  +  H,  =  HoO  +  X, 
1  Vol.  1  Vol.      Ö      1  \ö\. 

Die  Kontraktion  nach   der  Verbrennung   i.st    somit   gleich   der    vor- 
handenen Stickoxydulmenge. 

Beispiel  der  Analysen: 

Probe  I  Probe  II 

Luftmenge  genommen Il-o04  9-H57 

Nach  Absorption  von  CO. 8-824  8-690 

^^  w  ;?     0, 7-499  7-573 

„      Zufügung  von  H., 9-353  9.393 

„      Verbrennung  von  N.,() 8-367  8-491 

Die  Berechnung  des  Minutenvolumens. 

Beispiel: 

Versuchsperson  J.  J.  Bar.  746  nun,  Tp.  l8-5<'. 

Dauer  der  Versuchsperiode  0162  Min, 

Volumen  im  Spirometer  am  Schluß 4-72  / 

„  „  „  während  des  Versuches  .     .     .  1-so/ 

„         in  den  Lungen        „  ,.  ..  ...  ■J\\-2  ( 

+  alveolare  Residualluft li'n/ 

4-12/ 
Die  obigen  Analysen  haben  ergeben: 

Differenz. 
Probe  I  Probell  I  korr.  Ikoir.  — II 

CO2-V0  5-16  7-13  —  — 

O2-V0  14-24  11-94  14-66  2-72Vo 

N2O-V0  10-60  8-89  10-91  2-02"  0 

N2-V0  70-00  72-04         Mittel  X.,0  r^^^J  =9-75«/o 

Man  findet  immer,  dal)  das  Stickstoffprozent  während  des  \'ersuches 
ansteigt.  Dies  rührt  zum  Teil  davon  her.  daß  eine  kleine  Menge  Stick- 
stoff aus  dem  Blut  frei  gemacht  wird,  weil  die  Stickstoffspannnng  des 
Gemisches  niedriger  ist  als  die  des  Blutes.  Die  auf  diese  Weise  hervor- 
gebrachte Steigerung  ist  jedoch,  wie  eine  Berechnung  zeigt  ^),  so  klein. 
daß  sie  vernachlässigt  werden  kann.  Zum  größten  Teil  rührt  die  Steige- 
rung davon  her,  daß  sich  die  eingeschlossene  Luftmenge  wähi-end  des  \'er- 
suches  vermindert  hat,  indem  mehr  Oo  +  XoO  absorl)iert  worden  i^t.  als 
CO2  freigemacht  wurde.  Wenn  man  jetzt  die  verschwundene  Menge  No<) 
einfach  aus  den  beobachteten  Prozenten  und  dem  oben  gegebenen  NDlunien 
berechnen  wollte,  würde  man  einen  Fehler  begehen,  indem  das  anfäniiliclie 

ij  Skand.  Arch.  Physiol.  Vol.  27.  p.  1U7  (1912). 


554  August  Krogh. 

\oluiiU'n  tatsächlich  grölier  gewesen  ist.  Eine  Korrektur  wiiil  am  ein- 
fachsten bewerksti-llii^t.  indem  man  die  anfänglichen  Prozente  von  <).,  und 
N.jO  unter  \'(>iaussetzung  eintr  unveränderten  Stickstoffmenge  korrigiert. 

.     72()4 
das  heillt  im  gegebenen  Falle  mit  T^r^rrr:  multipliziert.  I)ie  so  korrigierten 

Prozente  sind  in  obiger  Tabelle  angeführt,  sowie  auch  die  Differenzen 
zwischen  diesen  und  den  .schlieCilichen  Werten. 

Wir  haben  somit  die  während  des  N'ersuches  verschwundene  NoO- 
Menge  4- 1  l^  .  U< )202  =  0*OHi34  /  und  die  ver.schwundene  O.,  -  Menge 
4  12.00272  =  0-112/. 

Die  mittlere  NoO-Spannung  während  des  Versuches  war  9'T57o  und 
die    Iilutmenge.    welche    bei    dieser    Spannung    S3"4c»?^  N.,!)    absorbieren 

könnte,    somit    ——r-. — '^  ^^^.  =  2'08  l.    Dieses    Volumen    hat    während 
0-40o  X  0-097O 

Ol 62  Minuten  durch    die  Lungen    passiert    und    pro  Minute    findet    man 

'^•10 
also  einen  lUutstrom  von  - — —  r=i:VO/. 

O'lo2 

Diese  Zahl  mul)  aber  korrigiert  werden,  weil  sowohl  das  Luftvolumen 

in  den  Lungen  auf  0"  und  760  vim .  wie  auch  der  H,  0-Druck  auf  Prozent 

von  760  mm  reduziert  werden  sollten.  Die  beiden  Korrektionen  heben  aber 

beinahe  einander  gegenseitig  auf  (wie  oben  8.  546  näher  erörtert  wurde), 

und    es   bleibt    nur   eine  winzige  Korrektion .    die  foluenderweise  von    der 

Temperatur  abhängt: 

bei  14" POO 

„16" 0-i»9 

„180 0-98 

,.20» 0-97 

Das  Minutenvolumen  wird  somit  im  gegebenen  Beispiel  M  =  13'0 . 
0:177  =  12'7  /  gefunden. 

Die  ganze  Berechnung  wird  folgendermaßen  aufgestellt: 
_  412  y  0-0202  x  0-t)77  _    .^._ 
'    -  0-405  X  0-0975  x  Ol  62  "  ^  ^  ' 
und  mittelst  Rechenstabs  erledigt. 

Die  aufgenommene  Sauerstoffmenge  wird  auf  ähnliche  Weise  pro 
Minute  berechnet  und  auf  (>"  und  16^)  um/  nach  der  Tabelle  S.  534  reduziert 

.,      4-12  X  0-0272  X  0-899      ,^  ^^.  , 
^  = 0162 =  ^^-''^- 

Aus  dem  Sauerstoffverbrauch  pro  Minute  während  des  Versuches  und 
dem  Minutenvolumen  des  Blutes  berechnet  man  die  Ausnutzung  des  Sauer- 
stoffes, das  heißt  das  Volumen  O, .  welches  pi'o  Liter  Blut  aufgenommen 
wird,  oder  was  dasselbe  ist,  die  Menge  ()._,.  welche  pro  Liter  Blut  an  den 
Gewei)en  abgegelien  worden  ist.  Die  absolute  Ausnutzung  ist  somit  im  vor- 
liegenden Beispiel 


Funktionsuntersuchiingen  an  den  Lungen  des  Menschen  etc.  555 

A=  — — -  =  UU)()1  /. 
1'2-i 

Um  die  prozentische  Ausnützung  zu  berechnen,  muß  man  noch  die 
Sauerstoffkapazität  des  P.lutes  der  Versuchsperson  kennen.  Diese  wird  am 
einfachsten  mittelst  eines  auf  Sauerstoff  geaichten  Hämoglohinometers  be- 
stimmt. Ist  die  Sauerstoffkapazität  im  gegebenen  Üeispiel  lsGn//M). 
pro  100  ('w3  Blut,  hat  man  den  Ausnützungskooffi/iont 

j.      0-0501 

^^  =  TTTÜTT  =  <^"-t>'>  oder  26-9»/o. 
U'  1  bb 

Der  Ausnützungskoeffizient  für  normale  ruhende  Menschen  sclnvaiikt  um 
0"o  und  variiert  gewöhnlich  sehr  wenig. 

Die  Sauerstoffaufnahme  während  des  Versuches  ist  beinahe  immer 
der  Norm  gegenüber  gesteigert.  Indem  man  davon  ausgeht,  dab  diese 
Steigerung  einer  entsprechenden  Steigerung  des  Kreislaufes  proportional 
ist,  welche  von  den  Versuchsbedingungen  herbeigeführt  wird,  reduziert 
man  das  direkt  gefundene  Minutenvolumen  auf  das  normale  Minutrnvolumen 
durch  Division  mit  der  gefundenen  Sauerstoffaufnahme  und  Multiplikation 
mit  der  normalen  Sauerstoffauinahme,  die  man  in  einem  liespirationsver- 
suche  bestimmt  hat. 

Im    gegebenen    Beispiel    war    die    normale  Sauerstoffaufnahme    nur 

o30 
0"330/.  und  das  Minutenvolumen  wird  also  auf  12'7- —  =  6'7/  reduziert. 

62b 

■     Fehlerquellen  und  Genauigkeit. 

1.  Die  Analysen  von  Gasmischungen  mit  Stickoxydul  sind  gewöhnlich 
bis  auf  O-OöYo  genau.  Die  Analysenfehler  bedingen  Fehler,  die  maximal 
5"/o  auf  dem  Blutstrom  ausmachen  können. 

2.  Der  Absorptionskoeffizient  des  Blutes  für  X.2  0  kann  jetzt  als  bis 
auf  P/o  richtig  angesehen  werden.  Die  älteren  Versuche,  die  mit  dem 
Absorptionskoeffizient  0'4o  ausgerechnet  sind,  bedürfen  einer  entsprechenden 
Korrektur. 

3.  Die  durchschnittliche  N,  0-Spannung  während  des  Versuches  wird 
einfach  als  das  Mittel  zwischen  Anfangs-  und  Endspannung  berechnet.  Dies 
ist  nicht  streng  richtig,  da  die  Spannung  nicht  geradlinig,  sondern  nach 
einer  logarithmischen  Kurve  absinkt.  Spezielle  Berechnungen  haben  aber 
gezeigt,  daß  der  dadurch  begangene  Fehler  nur  P/o  erreichen  kann.  !>io 
benutzte  Rechenmethode  ist  einfacher  als  die  logarithmische,  weicht'  in- 
folge der  Kontraktion  des  Gasvolumens  sehr  schwer  durchführbar  ist. 

4.  Die  Bestimmung  des  Gasvolumens  in  den  Lungen  ist  gewöhnliidi 
bis  auf  100  cm^  (ca.  3Vo  •  genau.  In  \'ersuchen  mit  ungeübten  Versuchs- 
personen können  die  Fehler  jedoch  größer  sein  und  wahrscheinlich  200  cm^ 
erreichen. 

5.  Die  Zeitbestimmung  ist  beinahe  immer  bis  auf  1%,  richtig. 
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6.  Auf  der  herechnoten  Kontraktion  des  (iaNvolumens  \v;iliirii<l  des 
Versuches  künncn  nur  sehr  kk'ine  Fehler,  weh'lie  von  Ausselieiihmg  von 
ein  wcnit,'  Stick-fdif  uiul  \'(Mi  Fehlern  der  (lasannlyse  herrühren,  voi'- 
liaiideii   <i'in. 

jiif  unter  1.  ti.  erwiihnten  Fehler  machen  sich  in  i^ieicher  Weise 
auf  dem  Minutenvolumen  und  auf  der  Sauerstoffaufnahme  fieltend.  F5ei  der 
Iledukfion  werden  sie  daher  praktisch  vollständig-  eliminiert  (Lindhard k 
aber  es  fra^rt  sich,  ob  die  Kednktiou  selbst  berechtigt  ist  oder  ob  man 
eventuell  dabei  neue  Fehler  einführt. 

7.  I)ie  Deduktion  des  Kreislaufes  auf  Xormalstoffwechsel. 
l>ie  Steiiieruni:'  der  Sauei'stoffauf nähme  wiihi'einl  des  Vei'snches  kann  von 
zwei  verschii'denen  ("rsachen  herrühren,  dir  i^leichzeitiu' oder  jede  tür 
sich  wirksam  .sein  können.  Erstens  kann  dir  llhitstroni  während  des  \'ei- 
suches  einfach  beschleuniut  sein.  Dies  bediniit  natürlich  eine  \'erniehrun<4- 
der  Sauerstoffaufnahme,  und  wenn  wir  es  mit  einer  einfachen  \'erinehrunii' 
der  venösen  IMutzufuhr  ohne  .Xndernn^  des  venösen  Sauerstoffprozentes  zu 
tun  haben,  ist  die  Steigeruuij;-  des  lUutstroms  der  Steifjerung  der  Sauer- 
stoffaufuahme  propoi'tional  und  die  oben  beschriebiMU'  licduktion  ist  be- 
rechtigt. 

Zweitens  ist  es  aber  auch  möglich,  dali  sich  die  Zusammensetzung 
des  venösen  Blutes  bei  der  Steigerung  des  lUutstroms  ändert,  dali  z.  I». 
bei  einer  tiefen  diaphraiiniatixlnn  Kinatmung  verhältnismäßig  mehr  Ab- 
dominalbint  den  Lungen  zugeführt  wird,  und  ilad  dieses  Blut  sehr  arm  au 
Sauerstoff  ist.  In  dioem  Falle  kann  keine  Proportionalität  zwischen  Sauer- 
stoffaufnahme während  des  Versuches  nnd   lüiitstrom  bestehen. 

Li)idhard  hat  diese  sehr  wichtigen  \'erhältnisse  einer  näheren  T'nter- 
suchung  unterworfen  und  wii"d  seine  liesultate  sehr  l)ald  veröffentlichen. 
Die  folgenden  methodisch  wichtigen  Angaben  und  Bei.>^piele  hat  er  mii'  zur 
\'erfügung  gestellt. 

Die  Steigerung  des  riaswech.sels  nnd  Blutstroms  während  des  Vei- 
suches  ist  im  wesentlichen  von  der  Respiration  während  der  Vori)eriode 
bedingt. 'I  sind  .Vtemzüge  von  -2/  ohne  Anstrengung  zumachen,  kann  die 
Steigerung  sehr  klein  sein,  sind  sie  aber  anstrengend,  wird  die  Steigerung 
immer  groß. 

Bei  ver-rlii((|cn  L;i-orieii  liespirationeii  von  natürlichem  Typus  wird 
die  Ausnutzung  kaiun  beeinflußt,  das  heißt,  die  Zusammensetzung  des 
Venenblutes  hat  sich  trotz  der  Steigerung  nicht  verändert,  ^'erändert  man 


')  Die  Krcislaufsiiiulcningen  wäliroml  des  Versuches  rühren  in  der  Hauptsache 
von  den  respiratorisch  bodiiigtoii  Druckänderungeu  in  dem  venösen  Reservoir  her  [siehe 
Krof/h  und  Lindhard ,  Bioch.  Zeitschr.  Bd.  59.  S.  260— 280  (1914)],  können  aher  aucli 
zum  Teil  psychisch  l»edingt  sein.  Sie  siml  im  ersten  N'ersucho  mit  einer  Person  gewohn- 
lich sehr  groß  und  werden  dann  allmahlicii  kleiner.  .\n  geschulten  Versuchspersonen 
mit  genügend  großer  Vitalkapazität,  um  von  den  Respirationen  der  Vorperiode  nicht 
angestrengt  zu  werden,  l)eol)achtet  man  in  der  Regel  nur  ganz  kleine  Steigerungen. 
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aber  willkürlich  den  Iiespiratiunstypus .  tiiulet  inuii .  dai;  eine  iciu  tliora- 
kale  Respiration  eine  abnorm  kleine,  eine  rein  abduiniiKile  (lage;:en  eine 
abnorm  hohe  Ausnutzung  während  des  Kreisiaufsversuches  bedingt,  wie  z.  H. 

Minuten-      Sauerstoff-  Aus- 

volumen       aufnähme       uützung 

Thorakale  IJespiration    .     .     .     .60  i>T2  SO-.") 

Abdominale  Respiration      .     .     .  400  2~\  ösv) 

Wenn  man  während  der  Versuchsperiode  nicht  die  Respirations- 
muskeln erschlafft,  sondern  entweder  eine  Sauginiü  odi-r  aber  einen  Druck 
in  den  Lungen  herrschen  läßt,  können  auch  dadurch  Schwankungen  in 
der  Zusammensetzung  des  zuströmenden  Venenblutes  hervorgebracht  werden, 
wie  z.  B. 

M  S  A  M 

l  cm^  fw'  reduziert 

Saugung 6-8  300  43  ö-ö 

Druck  .^ 5-6  218  39  6-2 

Saugung 7"9  367  46"5  5"2 

Druck  .^  ....'..  6-05  215  35-5  6*8 

Wenn  man  aber  die  olien  angegebenen  \'orsichtsmaßregeln  beachtet, 
hat  es  sich  herausgestellt,  daß  Reihen  von  Bestimmungen  an  derselben 
Versuchsperson,  in  welchen  die  direkt  gefundenen  Zahlen  fiii-  <len  Blut- 
strom sehr  stark  voneinander  abweichen,  nach  der  Reduktion  gut  über- 
einstimmende Werte  Uefern,  wie  z.  B.  die  folgenden  Versuche  an  Frau  M. 

o  A         ^2  pro  Min.        M 

Datum  7  ,.,3  Resp.-Ver-      rodu- 

'  ^'"  such  ziert 

3./X.  .  .  .  8-35    324    39     184  4-4 

lO./X.  .  .  .  7-25    279    38-5    184  4-4 

19./X.  .  .  .  6-7     269    40     199  4-2 

21./X.  •.  .  .  6-2     232    37-5     187  4-öö 

27./XI..  .  .  6-9     262    38     172  4-0 

Mittel  .  .  4-4  x«»*>tJ 
a=:0-13rW  =  3"o- 

8.  EndUch  ist  noch  ein  Fehler  zu  erwähnen,  der  sehr  schwer  zu 
schätzen  ist,  nämlich  der  mögliche  Verlust  an  Stickoxydul  zu  anth-rcn  (m- 
weben  und  speziell  zu  dem  Lungengewebe  selbst.  Man  kann  nicht  daran 
zweifeln,  daß  das  Lungengewebe  etwas  Stickoxydul  aufnehmen  ninl..  und 
man  kann  nicht  wissen,  inwieweit  es  sich  mit  dem  (iase  sättigt,  und  ob 
es  vielleicht  noch  das  Gas  weiter  nach  anderen  (ieweben  abgibt.  Wu 
nehmen  an,  daß  sich  das  Lungengewebe  während  der  \'(U-periode  ungeiUhr 
mit  KO  sättigt,  und  daß  es  dann  während  der  Versuchsperiode  nichts 
absorbiert  und  auch  nichts  abgibt.  Da  die  N.O-Spannung  in  <len  Alveolen 
während  des  \'ersuches  sinkt,  wäre  es  theoretisch  wohl  möglich,  daß  das 
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Luu^'eiigewel»'  ziiorst  NJ)  absorbierte  iiiul  (hiiiii  zum  Schiuli  t-twas  davon 
wieder  zurückilittundieren  ließe.  Unsere  KontroUversuche  haben  gezeigt. 
dalJ  Variationen  in  der  Länge  der  Vorperiode  zwi.schen  ö  und  20  Sekunden 
kcint'U  mcl'ibaren  Kintlulj  auf  die  IJlntstroininessungen  ausüben,  was  ent- 
srhii'dcn  dafür  spricht,  dali  sich  das  (iewebe  sehr  schnell  i)raktisch  voll- 
stiinilig  siittigt.  Andrc-rseits  haben  X'ersnrhc  an  toten  Hunden  gezeigt,  dali 
während  1;") — 20  Sekunden  eine  /urückdiffusion  von  N.,  ()  in  die  Alveolen 
nicht  stattfindet,  weini  man  die  Lungen  bei  einer  Spannung  von  etwa 
lö°  0  sättigt  und  dann  die  Alveolenluft  bis  auf  l?>"/o  verdünnt.  Wir  glauben 
daher.  <lali  der  Fehler,  welcher  von  Absorption  oder  Abgabe  von  N.  o 
seitens  Av<  Lungengewebes  herrührt,  jedenfalls  klein  .sein  muß. 

6.  Die  Bestimmung   der    Sauerstoff-    und    Kohlensäurespannungen 
des  nach  den  Lungen  kommenden  venösen  Blutes. 

Wenn  man  Luft  in  den  Luniren  behält,  wird  die  Sauerstoffmenc;e 
abnehmen  und  die  Kohlensäuremenge  zunehmen,  und  wenn  man  lani^e 
genug  fortsetzen  konnte,  wird  schlielilich  ein  ungefähres  (deichgewicht 
mit  dem  venösen  Llute  eintreten.  Eine  solche  Au.sgleichung  läßt  sich,  wie 
Fridericia  gefunden  hat,  mit  Bezug  auf  die  Kohlensäure  ziemlich  leicht 
und  schnell  erreichen.  Mit  dem  Sauerstoff  geht  es  aber  nicht,  weil  die 
Ausgleichung  nur  langsam  vor  sich  geht,  und  Fridericia  hat  dann  mit 
Benutzung  der  hier  gebräuchlichen  Apparatur  eine  Methode  für  die  Be- 
stimmung der  Spannung  beider  (iase  im  Venenblute  ausgearbeitet.')  Die 
folgende  Darstellung  stützt  sich  auf  seine  \'ersuche,  die  übrigens  noch 
nicht  ganz  zum  Abschluß  gebracht  worden  sind. 

Die  Aufstellung  ist  genau  die  gleiche,  wie  sie  für  Diffusions-  und 
Kreislaufsversuche  benutzt  wird  (Fig.  246 1.  Man  füllt  das  große  Spirometer 
und  die  Leitung  mit  Stickstoff  aus  einer  Bombe ^i.  fügt  dazu  unter  Durch- 
mischen etwa  6 — 7%  ^'^2  und  unter  rmständen  auch  noch  ein  wenig 
atmosphärischer  Luft.  Die  Versuchsperson  atmet  zur  llesidualluft  aus  und 
dann  aus  dem  Spirometer  so  tief  wie  möglich  ein.  Danach  wird  am 
besten  bis  zur  gewöhnlichen  E\s|»irationsstellung  ausgeatmet  und  eine 
Probe  der  Alveolarluft  auf  gewöhnlicher  Weise  aus  der  Leitung  genommen. 
Nach  einer  Versuchsperiode ,  die  man  nicht  länger  macht,  als  es  die  Ver- 
suchsperson be(juem  aushalten  kann,  wird  dann  wieder  ausgeatmet  und 
die  zweite  Probe  genommen.  Die  Versuchskurve  und  die  Zeit  wird  wie  jje- 
wöhnlich  registriert  (Fig.  256). 

Man  findet  z.  15. 


f7' 


')  Eine  im  Prinzip  itliiibclie.  aber  technisch  selir  unvollkommene  Methode  für  die 
Bestimmung  der  N'eueublutspaunung  ist  von  I'lcsch  angegeben  worden.  Ilämodyuamische 
Studien.  Berlin  1909. 

-')  Es  ist  für  diese  Versuche    notwendig,    daß    der   Bombenstickstoff    wenigstens 


bis  auf  99" ,  rein  ist. 
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Barometerstand  IIb  mm,  Versuchsdauor  ()-15/>/,  Noluiiicn  der  ein- 
geschlossenen Liiftmenge  3-2  /. 

l^i'ohe    I 7-02«/o  CO2  r)-44'Vo  U.. 

«      li 6-7lo/o  CO2  5-8ao/o  Oo 

Differenz (i;",i)" ,,  o., 

Durchschnitt :y^]4o  „  ( )., 

Während  des  Versuches  hat  das  Blut  82UU.  uuu;j9  =  1 2-5 '•m'  o, 
an  die  Luft  abgegeben. 

Aus  der  Og-Dissoziationskurve  des  Blutes  und  dem  Miiintenvolumen, 
welches  in  solchen  Versuchen  zu  ca.  11  gesetzt  werden  darf,  laut  sich 
berechnen,  daß  das  Blut  bei  einer  Oa-Spannung  von  ungefähr  6%  (40  bis 
45  mm)  pro  Minute  und  lo/o  (1-6  mm)  Spannungsdifferenz  ungefähr  180c';«3O., 
abgeben  oder  absorbieren  wird,  i)  Die  12-b  cm^  ().,,  welche  in  Olö  Mi- 
nuten abgegeben  sind,  erfordern  daher  eine  mittlere  Spannunirsdiflc- 
renz  von 

X  — —  O-4Ö0  / 

180x0-15-^^'' '<'• 

Die  Spannung  des  Venenblutes  muß  somit  5-64  -f- 0-4ö  =  6-l"'o  5<?Jn- 
und  eine  vollkommene  Ausgleichung  hat  nicht  während  des  Versuches  er- 
folgen können.  Die  Grundlagen  dieser  Berechnung  sind  nicht  sehr  genau 
und  die  Berechnungsweise  selbst  nicht  streng  richtig.  Die  möglichen  Fehler 
auf  der  Spannungsbestimmung  können  doch  O'f'o  kaum  übersteigen.  Die 
Spannung  wird  auf  Millimeter  umgerechnet  durch  Multiplikation  mit  (755 — 47  j. 
Man  hat  0-061  .  708  =  43  mm. 

Wenn  das  Sauerstoffprozent  während  des  Versuches  sich  nicht  über 
0'7''/o  pro  Minute  geändert  hat,  kann  man,  ohne  einen  merklichen  Fehler 
zu  begehen,  damit  rechnen,  daß  die  zweite  Probe  die  (J.2-Spannung  des 
venösen  Blutes  richtig  wiedergibt. 

Für  die  Kohlensäure  ist  es  zurzeit  unmöglich,  eine  Bereclinuii,::  an- 
zustellen, wenn  eine  so  große  Änderung  eingetreten  ist,  daß  man  nicht 
annehmen  darf,  daß  die  zweite  Probe  die  Spannung  richtig  wiedergibt. 
Es  ist  daher  für  beide  Gase  von  Wichtigkeit,  dal'i  man  von  vdrnherein 
ungefähr  auf  die  richtige  Spannung  einstellt,  und  es  ist  ferner  vorteilhaft, 
den  Versuch  möglichst  lange  auszudehnen.  In  der  folgenden  Ileihe  von 
Bestimmungen  sind  die  Gasmischungen  für  diesen  /weck  besonders 
glücklich  gewählt  und  die  Ivcsultate  zeigen  daher  die  reellen  Schwan- 
kungen in  den  Gasspannungen  des  Venenblutes  während  der  drei  Stun- 
den an. 


1)  Den  Diffusionsuntersuchungen  zufolge  kann  diese  Menge  auch  durch  Diffusion 
unter  den  gegebenen  Bedingungen  die  Alveolarwand  passieren.  Pro  Millimeter  Druck- 
differenz findet  man.  daß  23««'  0^  passieren  müssen,  während  der  mittl.r.-  Hiffusinns- 


'2 
konstant  für  Sauerstoff  35  beträgt 
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Zeit 

Ver- 

dauer 
»1 

EiDRe- 

scblng' 

«eiiH 

Luft- 

menge 

; 

CO, 

I 

n 

0 

II 

0,- 

T 

/o 

II 

(»,  anfg. 
während 
des   Ver- 
suches 

Mittlere 
n._.-Siiau- 

UllUgS- 

differenz 
0 

Gass 

CO, 

"/o 

punoungen   des  venusen 
Hlutes 

0«            CO,            0, 
"/q           mm           mm 

220 

0  U)T 

30 

0-7G 

6-55 

5- 70 

5-83 

-39 

011 

(5  :)5 

5-87 

4()-5 

42 

2*0 

()1K4 

315 

G53 

640 

5-78 

5(55 

+  41 

012 

(5'4 

5(50 

45-5 

40 

300 

OlS-l 

■2\) 

('.(;(» 

(•.•49 

ä-4M 

5-47 

0 

0 

65 

5-47 

46 

39 

430 

ü-214 

21 

(;-4i 

(;4ü 

5-61 

5-52 

+  2-7 

007 

(5-4 

5-50 

45-5 

39 

450 

02C,7 

SV 

615 

6-29 

5-72 

5o(5 

+  5 

(JIO 

6-3 

5'54 

45 

39-5 

520 

Ü^C..') 

30 

G-33 

(517 

5-91 

5-99 

-24 

(»05 

(5  15 

6-00 

44 

42-5 

Bodeutunp  der  Kreislauf szeit  fiir  die  Hestimmiingeii  4.  5  und  6. 

lii  den  üi'Stiiiiimingi'ii  tles  hiffusioiiskoiistaute.s.  dt-s  Miiiutcnvolmiieus 
und  der  (iasspaiinuiiiii'n  dos  Venenblutos  ist  es  eine  notwendii>e  Px-din- 
{?niiir.  daß  (Ut  Versuch  (inklusive  Vorperiode  1  innerliall)  eines  Kreislaufs 
dunhyetulirt  wird.  Die  normale  Kreislaufsdauer  während  der  Kühe  kann 
nach  den  P»estimmuniien  auf  ca.  1  Minute  veranschlaijt  werden,  ni.iii  1111111 
aber  damit  rechnen,  dal],  wie  gezeigt,  die  Versuchsbedinuungen  den  Kreis- 
lauf etwas  beschleunigen,  und  ferner,  daß  ein  Teil  des  lUutes  sicher  schneller 
nach  den  Lungen  zurückkehrt.  Man  kann  die  maximah^  Beschleunigung 
auf  100%  veranschlagen  (Kreislaufszeit  Oö  Minuten  1  und  die  Bestim- 
mungen   dürfen    daher  nicht    über   0"3  bis  höchstens  0-4  Minuten  dauern. 

Während  Muskelarbeit  ist  es  immer,  und  zwar  besonders  mit  Rück- 
sicht auf  die  enorme  Steigerung  der  Illiitstromgeschwindigkeit  angezeigt, 
die  Versuche  in  kürzester  Zeit  durchzuführen.  l)ie  Kreislaufszeit  kann  bis 
auf  0'2  Minuten  herabgehen  und  eine  Bestimmung  darf  dann  im  ganzen 
höchsten^  (il.")  Minuten  in  Anspruch  nehmen. 


Die  „interferometrisdie  Metliodc''  zum  Stiidiuiii  der 

Abwehrfermente. 

Von  Paul  Hirsch,  Jena. 

Zum  Nachweis  der  Abwehrfermente  standen  bisher  in  der  IIaui)t- 
sache  zwei  Methoden  zur  \'erfiigung' ,  das  von  Ahderhaldm  angegebene 
Dialysierverfahren  und  die  von  dem  gleichen  Autor  eingeführte  „optische 
Methode".  Vor  kurzem  beschrieb  P.  Hirsch'^)  eine  genaue  (|uantitative  Me- 
thode zur  Verfolgung  der  ^Abwehrfermente  beziehungsweise  der  Intensitiit 
ihrer  Wirkung.  Diese  Methode  gründet  sich  auf  folgende  l'berlegiing.  Läl'.t 
man  z.B.  das  Serum  einer  Schwangeren  auf  Plazentagewebe  einwirken,  so  wird 
letzteres  zu  Peptonen  abgebaut,  die  sich,  da  Peptone  lösliche  Körper  sind, 
in  dem  Serum  lösen.  Nimmt  man  einmal  Serum  allein,  zum  anderen 
Serum,  das  längere  Zeit  auf  Plazentagewebe  eingewirkt  hat,  so  sind 
zwischen  beiden  Unterschiede  in  der  Konzentration  vorhanden,  die  man 
mit  Hilfe  des  Interferometers  (luantitativ  bestimmen  kann. 

Nach  den  Gesetzen  der  Fermentwirkung  bestehen  IJeziehungen 
zwischen  Menge  des  Fermentes,  Menge  des  Substrates,  Dauer  der  Ein- 
wirkung und  Fermentwirkung.  Auf  die  Quantität  des  Fermentes  kann  bei 
gleicher  Einwirkungsdauer,  gleichbleibender  Menge  des  Substrates  und 
gleicher  Konzentration  des  Systems  aus  der  Fermentwirkung,  in  unserem 
speziellen  Falle  aus  der  Menge  der  gebildeten  Peptone,  geschlossen  werden. 
Die  Einhaltung  der  gleichen  Einwirkungsdauer  und  der  gleichbleibenden 
Konzentration  bietet  keine  Schwierigkeiten,  es  wird  einfach  inimci-  die 
gleiche  Menge  Serum  benutzt  und  die  Einwirkungsdauer  stets  auf  genau 
24  Stunden  bemessen.  GröJjere  technische  Schwierigkeiten  verursachte 
schon  die  Anwendung  der  gleichen  Menge  des  Substrates,  vor  allen  Dingen 
in  gleichbleibender  und  gleichmäßiger  Form.  Es  muHtcn  haltbare,  pulver- 
förmige  Organtrockenpräparate  dargestellt  werden. 


*)  P.  Hirsch,  Fermeiitstadion :  I.  Bestiuimuug  von  Fcrmeutwirkimgeii  mit  Hilfe 
des  luterferometers.  I.  Mitteilung.  Die  Anwendiing  der  „interferomctnscheii  Methode* 
zum  Studium  der  Ahwehrformoiitc.  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie.  Hd.  91.  S.  44(1—44'.) 
(1914).  —  Derselbe,  Eine  neue  Methode  zum  Nachweis  der  Ahwehrfornicnti-.  Zu- 
gleich zweite  Mitteilung  zur  Frage  ihrer  Spezifität.  Deutsche  med.  Wocheuschr.  1914. 
Nr.  31. 

Abderhalden,  Handbuch  der  biochemischen  Arbeitsmethoden.  VlII.  3Ij 
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Khc    auf    die    eii'ontlicho  Methode   ein^e^-aniren    sei,    soll    erst    das 


iiii/i|)  niHi   die 


Kinrichtuiig  des  Interferometers  beschritluMi  werden. 


Einrichtung  des  Interferometers. 

Die  Einrichtung^  des  Interfcronictcis  nk'S  sofj;enaunten  Flüssiakeits- 
int('rf('r()niet('i"<  I  wird  am  leichtesten  verständlich  sein,  wenn  man  sich  zu- 
n.ichst  mit  (Irm  Prinzip  des  J\'aiflr/(//isv\\vn  Interferometers')  (dem  soge- 
nannten laniren  Interferometer)  vertraut  macht'-)  (Fijr.  209). 

Kill  aus  einem  Kollimator  austretendes  Lichthüschel  geht  durch  zwei 
parallele  Spaltblrudcii  hindurch  in  ein  Fernrohr  und  erzeugt  eine  Frdiii/- 
hofir^diQ  Beugungserscheinunii:  dieselbe  besteht  aus  einem  weilten  Bilde 
des  Kollimatorspaltes,  in  dem  das  sogenannte  Maximum  nullter  Ordnung  und 
symmetrisch  dazu  angeordnete  Beugungserscheinungen.  Beugungssiioktren. 


Fig.  259. 
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Laboratoriiimsdas-Interfprometer  im  Auf-  und  Grundriß  (etwa  '/jn  natiirl.  Größe). 

Das  aus  dem  Kollimator  A7  ansifftroteno  parallelstrahlip«  Büschel  p;eht  zum  Teil  durch 
die  Kammern  L,  (i  und  die  Kompt-nsatorplattcn  PI,  Pg,  zum  Teil  übi-r  den  Kammern  hin 
durch  die  Hilfsplatte  //  in  das  Kornrohr  /•',  das  mit  einem  Zylinderokiilar  OL  ausiferitstet 
ist.  Tr  ist  die  100teili(?e  Trommel  der  Mikrometerschraubc  des  Kompensators.  ti  bezeich- 
net die  (Jaskammer,  die  mit  der  Ijuftkammer /.  zusammenffelötet  ist.  Pg  ist  die  feste  l'latte 
des  Kompensators.  Die  Doppelblende  ist  auf  das  Objektivende  dos  Fernrohres  anfffeschobon. 
Die   Zylinderachse    steht   jiarallel    der   Lüngsricbtung   des  Spaltes    und    der  Doppelblende. 


auftreten,  die  durch  .sehr  schmale  Minimastreifen  getrennt  sind.  Setzt 
man  zwischen  Kollimator  und  Fei'nrohr  eine  Dopjielkanimer,  so  verändert 
sich  die  Erscheinung  nicht,  wenn  lieide  Kammern  mit  gleicher  Substanz 
gefüllt  .sind.  Sind  die  Substanzen  verschieden,  d.  h.  hat  die  eine  Substanz 
eine  andere  Lichtbrechung  als  die  zweite,  so  ist  die  optische  Weglänge  in 
beiden  Kammern  verschieden.  Die  Interferenzerscheinung  ist  gegen  ihre 
bisherige  Lage  verschoben.  Die  Hauptsache  an  diesem  interferometer  ist 
eine  Einrichtung,  durch  die  es  gelingt,  eine  Interferenzerscheinung,  und 
zwar  eine  nuverändei-liclie.  \ormalinterferenzei-scheiuung,  unabhängig  von 


')  F.  Ilahcr  und  /■'.  Löwe,  Ein  Interferometer  für  Chemiker  nach  lia i/Iei f/schem 
Prinzip.  Zeitschr.  f.  anf,rc\v.  Chemie.  Bd.  23.  S.  1.393-131)8  (1910). 

-)  Die  iJiklstöcke  wurden  in  dankenswerter  Weise  von  der  Firma  ('.  Zeiss,  Jena, 
zur  Verfügung  gestellt,  zum  Teil  besonders  angefertigt. 
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der  durch  verschiedene  Lichtbrechiin.oen  erzeugten  verschohencii  Interferenz- 
erscheinung sichtbar  zu  maciien,  also  ein  unveränderliches  \'ergleirhs- 
spektrum.  Es  stellt  hierdurch  das  unveränderliche  System  eine  ideale  Null- 
marke dar.  Durch  Drehen  der  Schraube  eines  Kompensators  kann  man 
leicht  die  zwei  oben  erwähnten  schwarzen  Streifen,  die  das  Maximum 
nuUter  Ordnung  (das  Weiße)  begrenzen ,  in  dem  oberen  uikI  unteren  lülde 
genau  auf  Koinzidenz  einstellen.  Durch  Ablesen  der  hierzu  notwendig  ge- 
wesenen Trommelumdrehung  kann  man  die  Unterschiede  in  dem  Liclit- 
breehungsvermögen  der  beiden  verglichenen  Substanzen  feststellen. 

Das  eben  beschriebene  Interferometer  ist  speziell  für  Oasunter- 
suchungen gebaut.  Aus  ihm  entstand  durch  Anwendung  des  Prinzips  der 
Autokollimation  das  tragbare  Gasinterferometer. »)  Abgesehen  davon,  dali 
die  Gaskammer  desselben  im  Gegensatz  zu  der  1  m  langen  Kammer  des 
,, langen  Interferometers"  in  der  Regel  nur  \0  cm  lang  ist,  weicht  es  von 
diesem  insofern  ab,  als  Kollimator  und  Fernrohr  zu  einem  einzigen  Teile 
vereinigt  sind,  dessen  Objektiv  die  Strahlen  auf  dem  Hinwege  zum  Spiegel 
parallel  und  auf  dem  Rückwege  wieder  konvergent  macht.  In  der  Hrenn- 
ebene  des  Objektivs  sind  nebeneinander  der  sehr  fein  verstellbare  Spalt  und 
das  Zvlinderokular  angeordnet.  Durch  das  Zvlinderokular.  sämtliche  Inter- 
ferometertypen  sind  mit  einem  solchen  versehen ,  wird  der  durch  hohe 
Vergrößerung  verursachte  Übelstand  der  geringen  Helligkeit  des  Bildes  in 
eleganter  Weise  überwunden.  Ein  Zylinderokulai*  vergrößert  nur  in  der 
Richtung  senkrecht  zu  seiner  Achse ,  wirkt  aber  in  Ebenen ,  die  durch  die 
Achse  gehen ,  wie  ein  Fenster.  Vermöge  dieser  Trennung  durch  diese 
letztere  Eigenschaft  werden  die  beiden  Streifensysteme  auf  das  vorteil- 
hafteste getrennt.  Die  Gaskammern,  ebenso  die  Kompensatorplatten  werden 
zweimal  von  den  Lichtstrahlen  durchsetzt.  Die  beugende  l)üppelblende  ist 
in  oder  dicht  an  die  Spiegelebene  gelegt. 

In  direkter  Anlehnung  an  dieses  tragbare  Gasinterferometer  wurde  nun 
von  Löwe-)  das  Flüssigkeitsinterferometer^)  konstruiert  (Fig.  260.  2»)1,  l'M'J). 
Zur  Aufnahme  der  beiden  zu  untersuchenden  respektive  zu  veruleichenden 
Flüssigkeiten  dienen  Kammern,  welche  zwecks  Temi)eraturausgleiclis  in 
einem  Temperierbade  angeordnet  sind.*)  Die  zu  beobachtenden  Erscheinungen 


1)  F.  Löwe,  Ein  tragbares  Interferometer  für  Flüssigkeiten  und  Gase.  Zeitscbr. 
f.  Instrumentenk.  Bd.  30.  S.  321-329  (1910).  -  Derselbe.  Ein  neues  Interferometer 
für  Gase  und  Flüssigkeiten.  Physik.  Zeitschr.  Bd.  11.  S.  1047— 10r-)l  (1910). 

-)  F.  Loire,  1.  c. 

')  Die  beschriebenen  Interferometer  werden  von  der  Firma  C.  X,isx-^cl\a  herge- 
stellt. Ein  Wasseriuterferometer  mit  einer  auswechselbaren  Wasserkammer  kostet 
M.  625.—.  Zur  Ausrüstung  gehören:  1  Akkumulator  zu  4  Volt,  in  liolzl>elialter.  mit 
Kabel  und  Steckkontakt  M.  35.—  ,  ein  Gestell  M.  10.-,  (\  Keserveosramlampchou 
M.  10-50  sowie  ein  Thermometer  0—50"  in  '/,,»  geteilt  M.  IG.-.  Die  (iesamtkosten  für  die 
einfachste  Ausrüstung  belaufen  sich  also  auf  M.  696.50.  Für  jode  weitere  Kammer  wer.len 
M.  75. —  berechnet. 

*)  Das  Wasseriuterferometer  kann  auf  W  unscli  auch  mit  einer  Gaskammer  vor- 
sehen werden,  so  daß  es  eine  Kombination  von  Gas-  uiul  Flüssigkeitsinfernmeter  dar- 
stellt.   Die    Kosten    einer  Gaskammer   einschließlich    des  Anpassens    belaufen    sich    auf 
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sind  dio  jrlciclicii  wie  bei  dem  ciniit'heiuk'r  hcsclirichcm'ii  lutertVronietor 
von  Ji'iii/lti,//i.  Sind  die  beiden  Ilidtten  der  Doppeli^anuner  mit  Flüssij^keiten 
gleirher  Konzentration  i;etiillt,  so  zoi^'-en  beide  lnterterenzfii;nren  das 
{^deiche  Aussehen  (Nullafi;e).  enthält  jedoch  die  eine  Kammer  eine  Flüssig- 
keit von  irrötierer  Konzentration,  so  wird  hierdureli  ein  Unterschied  in 
der  so<:enannten  optischen  ^Ve^■l;inve  l^edinut  und  demzufolge  sind  iieide 
Interlerenzbilder  verschieden.  Wenn  man  nun  durch  langsame  Drehungen 
der    einen    Kompensatoi'platte    mit    Hilfe    einer    mit    Teihnm'    versehenen 


l'ip.  ioo. 


(icsamtansicht  des  KlUssiKkeitsInterftToinetors  in  Gobraiichslage.  .1  der  Akkumulator.  K  Schntzkappe. 
1' VerscliluUdeokül.  H'A' SVjiSBer-CFlüssigkeits-jKaniiiU'r.  /  Klammer  zum  Herausuehmcn  des  Akkuiiuila- 

tor.<  ans  dem  Holzkasten. 

Mikrometerscliraubi'  den  riiterschied  der  opti>eheu  W'eglänge  wieder  aus- 
gleicht, so  nehmen  allmiililicli  iieide  Intcrferenzl)ilder  wieder  gleiche  Lage  ein. 
Das  Messen  mii  dein  Kompensator  stellt  also  eine  Nullmetliode 
dar.  die  erfa  liiungsgemii  l'i  bei  den  verschiedenst  eii  l!eobacli  t  erii 
zu  gleichmäßigen  und  genauen  Kesultaten  tiihrt.  jeder  subjek- 
tive Iteobach  tungsi'ehler  abei'  ausueschaltet   wiid. 


M.  100.  —  .  (\Veircii  ncnutzuii;,'  des  üasintcrfeionietcis  zu  niedizinischeii  Fragestellungen 
vpl.  M.  Jlfihn  iiiid  U.Ilcivi,  Die  Bestimmung  der  Kohlensäurespaunung  in  der  Alveo- 
larluft  mittelst  des  Interferometeis.  Berliner  klin.  Wocbenschr.  11)13.  Nr.  .').) 
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Die  Kammern  sind  so  konstruiert,  daß  sie  auf  das  bequemste  ge- 
füllt und  vor  allen  Dingen  gereinii-t  werden  können  (Fig.  26.*i).  Sie  werden 
für  gewöhnlich  in  Kammerlängen  von  ö,  10,  20,  40  und  50  wm  geliefert. 

Gebrauch  des  Interferometers. 


Was  die  Untersuchung  mit  dem  Interferomcter  im  allgemeinen  (auf 
die  spezielle  Untersuchungstechnik  bei  serologischen  Ail)eiten  wird  weiter 
unten  eingegangen)  anbetrifft,  so  wird  nach  Feststellung  des  Nullpunktes 
mit  gleichartigen  Flüssigkeiten,  z.  B.  destilliertem  Wassei-.  in  beiden  Iliilften 
der  Doppelkammer,  die  eine  der  beiden  Kammerhälften  ausgehebert  und 
sorgfältig  mit  Filtrierpapier  ausgetrocknet.  Die  letzten  Spuren  von  Feuchtig- 
keit werden  durch  ein  über  ein  Holzstäbchen  gewickeltes  Wattebäuschchen 
entfernt.  Durch  nochmaliges  Xachreiben  mit  einem  frischen  W  :ittei>äusclichen 
entfernt      man      etwaige 

Wattefäserchen ,     die     an  Fipr.aci. 

den  Glasplatten  der  Kam- 
mer haften  gebheben  sein 
soUten.  Es  sei  hier  darauf, 
hingewiesen,  daß  ein  Re- 
feuchten der  Kammern 
mit  Alkohol,  Toluol  oder 
ähnlichen  harzlösenden  Sub- 
stanzen wegen  des  Kittes, 
mit  dem  die  Glasfenster 
der  Kammern  befestigt 
sind,  ängstlich  vermieden 
werden  muß.  Xun  wird 
die   auf   diese   Weise    ge- 


reinigte Kammerhälfte  mit 


Der  „Kopf"'  des  Fliissigkeitsinterferometprs.  A'Fdio  Bolonrh 
tungseinrichtung.    Ok   das  Ukkular.     MT   die  Mi-Uirninmel. 


der     zu     untersuchenden 
Flüssigkeit  gefüllt.   Es  ist 

nun  notwendig,  mit  der  eigenthchen  Messung,  d.  h.  mii  (lein  Einstellen 
der  beiden  Beugungserscheinungen  auf  Koinzidenz,  so  lange  zu  warten, 
bis  die  Temperatur  zwischen  den  gefüllten  Kammern  und  dem  Tem- 
perierbad ausgeglichen  ist.  Dieser  Vorgang  dauert,  wenn  die  Fösum:en 
bereits  einige  Zeit  in  dem  Beobachtungsraum  aufbewahrt  waren,  nur 
wenige  Minuten,  da  der  Temperaturausgleich  durch  die  vergoldeten 
Kammern  sehr  rasch  vor  sich  geht.  Man  kann  den  Temperaturausgleich 
sehr  leicht  verfolgen.  Ist  er  noch  nicht  beendet,  so  sind  die  Streifen  des 
veränderlichen  Systems  entweder  krumm  (Fig.  264),  oder  sie  verlaufen 
schräg  zu  denen  des  unveränderten  Interferenzbildes.  Fs  darf  also  mit  der 
Messung  erst  dann  begonnen  werden,  wenn  das  Interiereii/bild  sein  nor- 
males Aussehen  wieder  angenommen  hat,  was  im  allgemeinen  in  l*  bis 
8  Minuten  eingetreten  sein  dürfte. 
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Es  enipt'u'hlt  sich,  die  Toinperatiir  des  Temperierwassers  unter  der- 
jenip'n  des  lieobaehtungsraumes  zu  halten,  damit  nicht  durch  Konden- 
sation von  Wa.s.sertrüpfcheii  an  den  <Ma.sdeckehi  der  Kammern  Md'ifehler 
entstellen. 

I)ie  einzii,M'  Schwicriukcit .  mit  der  vor  allem  der  unu-eühte  Beob- 
achter zu  kämpfen  hat ,  liegt  darin ,    dali  es  hauptsächlich  bei  Messungen 

Fig. 262. 


.Schomatischc  /eichnnng   dfs  Flüssigkeits-Inti-rferometers    im  Auf-    und  (jrundriß. 

B  Belenchtnngsapparat .  enthaltend  ein  O^iramlärapcheu  und  ein  Linsensystem.  Das  auf 
den  Spiegel  S  nahezu  senkrecht  aiiffalleude  Licht  wird  znrüi-kReworfen  und  durch  das 
Objektiv  des  Kernrohres  zu  einem  Interfereiizhild  voreinipt.  Das  Hild  liefft  dicht  neben 
dem  sehr  fein  ein.'tellbaren  Spalt  am  (ikular  Ok  und  wird  durch  die  Zylinderlinse  des- 
selben betraclitet.  Die  Lichtstrahlen  der  parallelen  Strahlenbüschel  müssen  auf  ihrem 
Wege  von  und  zu  dem  S]>ieKel  .S'  durch  die  Platten  P,  und  P.,  des  Kompeusators  A'. 
femer  durch  die  ]ilanparallelen  l'latteu  dfS  'i'emperierbadws  Tr.  die  TemperierHdssigkeit 
und  durch  die  plan|iarallelen  fllasplatteii  der  auswechselbaren  Fliissigkeitskaminer  II'  und 
durch  die  darin  enthal  enen  l'lüssiKkeiten.  Die  untere  Hälfte  des  .Stralilenbiischels  er- 
zeugt das  Vergleichsinterferenztigiirrnsysteni.  In  der  Nullagi-  der  Streifensystome  nimmt 
die  Trommel  M   des  Kompeusators    mit    dem    Umdrehungszähler  /i   ebeufalU    die    Xullage 

ein.    Tli  Tubus  für  ein   Thermometer. 


von  sehr  verschieden  konzentrierten  Flüssigkeiten,  besonders  bei  kolloidalen 
Lösungen,  sehr  schwer  ist,  auf  das  richtige  Streifensystem  einzustellen. 
Hei  reinem  Wasser  oder  niedrigen  Konzentrationen  ist  das  übereinander 
gehörende  Streifenpaar  vollständig  identisch.  Die  Streifen  sind  vollständig 
schwarz  und  höchstens  an  den  beiden  Aullenseiten  von  leichten  blauen 
Säumen  begrenzt.  I)ie  benachbarten  Streifensysteme,  der  Abstand  eines 
Streifensystems  beträgt    etwa   20  Trommelteile,  sind,   wenn    sie   mit   der 
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Nullage  m  Koinzidenz  gebracht  weiden,  anders  gesäumt,  der  blaue  AuDen- 
saum  ist  verschwunden;  an  seine  .Stelle  ist  ein  roter  Innensanin  getreten. 
In  dem  schweren  Erkennen  der  zugehörigen  Streiteni)aai(>  liegt,  alleidings 
fast  nur  bei  Messungen  über  ein  größeres  Intervall,  für  den  Tn-eübten 
die  Möglichkeit  eines  Meßfehlers,  dessen  Größe  allerdings  .-ine  sdir  be- 
schränkte ist.  Es  gibt  jedoch  ein  recht  einfaches  Mittel,  um  sich  zu  über- 
zeugen, ob  das  richtige  Streif^nsystem  eingestellt  ist.  Wenn  man  das 
Auge  vor  dem  Okular  hin  und  her  bewegt,  so  bleibt  das  richtige  Streifen- 
paar unverändert,  während  sich  bei  einem  falschen  die  bunten  Streifen- 
ränder auseinanderziehen  und  dadurch  der  l'nterschied  gegen  das  untere. 


Fig.  2i;3. 


^t--^-^ 


Fig. 204. 


Ansicht  einer  Wasser-  resp.  Flüssigkeits- 
karamer.  Gegen  Verdunstung  ist  die  FJiissig- 
keit    durch    einen  Glasdeckel    D  geschützt. 


feststehende  System  noch    auffälliger  wird.    Bei    etwas  Übung  hat  jedoch 
der  Untersucher  mit  diesen  Schwierigkeiten  nicht  mehr  zu  rechnen. 

Die  „interferometrische  Methode"  zum  Studium  der  Abwehr- 
fermente. 


Anforderungen  an  die  Organe. 

Wie  bereits  eingangs  erwähnt,  benötigt  man  zur  ([uantitativen  \'er- 
folgung  der  Wirkung  der  Abwehrfermente  stets  gleiche  Mengen  des  Sub- 
strates. An  die  Substrate  müssen  sehr  große  Anforderungen  gestellt 
werden.  Man  muß  von  einem  brauchbaren  Organpräparat  verlangen,  daß 
es  erstens  trocken,  zweitens  vollständig  frei  von  löslichen  Bestandteilen 
und  vor  allen  Dingen  haltbar  ist. 

Die  erste  Bedingung,  daß  die  Präparate  trocken  sein  müssen,  ist 
deshalb  notwendig,  da  die  geringste  Feuchtigkeit  eine  Verdünnung  des 
Serums  verursacht,  die  im  Interferometer  nachweisbar  ist  und  dadurch  zu 
entgegengesetzten  Ausschlägen  führt. 

Als  Kriterium  zur  zweiten  Anforderung  wird  die  Niiihulrinprobc 
benutzt.  Es  muß  von  einem  Präparat  verlangt  werden,  daß  ö  (•;//•'  Koch- 
wasser mit  2  ciit^  einer  P/oigen  Ninhydrinlösung  keine  Farbreaktion  mehr 
geben,  daß  das  Kochwasser  bei  der  Untersuchung  im  Inteiierometor  gegen 
destilliertes  Wasser  als  ^'ergleichsflüssigkeit  keine  \'erschiebung  der  Inter- 
ferenzfiguren  zeigt,    und    schließlich    daß    O'ö  ^  an    'i  cm'  physiologischer 
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Koclisalzlösuiij?    bei  24stiiiuli^em    Auf(Mitlialt  im  linitschraiik  keine  iiitci- 
foronu'tiisch  luichweisliareii  Produkte  ahiiehen. 

hie  Oriranpulver,  welche  diesen  Anforderuniren  entsprerhen.  werden 
in  Mcniicn.  die  zu  je  einem  Versuche  benutzt  werden  sollen,  auf  der  ana- 
lytischen Waire  ab<^ewogen  und  in  (ilasröhrchen  aus  alkalifreiem  Jenaer 
Glas  steril  aufl)ewahrt. 

Darstellung  der  Organe.  Bereitung   eines  Plazen  tapräparates.  i) 

Schon  gleich  nach  llekanntwerden  der  Ahdcr/ialdf ?i-llQa]it'ion  ver- 
suchten verschiedene  Autoren  'i'rockenpräparate  einzuführen.  Der  erste, 
der  mit  Trockeuorganen  arbeitete,  war  L'uuHg  -),  der  nach  den  noch  nicht 
verschärften  Bedingungen  ausgekochte  grolie  riazentastückcheh  im  Trocken- 
schrank trocknete  und  dann  im  Mörser  pulverisierte.  In  iihnlicher  Weise, 
nur  aseptischer,  verfuhr  King.^)  Diese  Versuche  kranken  i'inmal  an  der 
Tatsache,  daß  ihnen  die  nicht  verschärften  Prüfungsbedingungen  auf  Ab- 
wesenheit von  löslichen,  die  Ninhydrinreaktion  gebenden  Produkte  zugrunde 
liegen,  vor  allen  Dingen  jedoch  daran,  dali  die  ausgekochten  Plazenta- 
stückchen nachträglich  zerkleinert  und  dann  niciit  mehr  ausgekocht  wurden. 

Zur  Darstellung  eines  brauchbaren  und  haltbaren  Organpräparates, 
z.  B.  eines  Plazentapräparates,  verfährt  man  wie  folgt.  Die  Plazenta  wird 
auf  das  sorg-fältigste  entblutet.  ]\Ian  zerkleinert  dieselbe  dann  mittelst  einer 
Meischhackmaschine  und  entfettet  die  nochmals  gut  ausgewaschene  Pla- 
zenta im  Plxtraktionsapparat  durch  Tetrachlorkohlenstoff  und  Azeton. 
Hierauf  wird  der  Plazentabrei  mit  Wasser  gekocht.  Ks  empfiehlt  sich, 
diesen  Prozel)  etwa  ömal  zu  wiederholen.  Nun  mulJ  die  Plazenta  fein  zer- 
mahlen  werden.  Wir  liediencu  uns  dazu  einer  Porzellaiimühle  mit  Motor- 
hetrieb.  die  ein  Naßmahlen  gestattet.  Um  ein  Faulen  des  Organes  beim 
.Mahlen  zu  vermeiden,  mahlt  man  unter  fortgesetzter  Zufuhr'  von  Toluol- 
wasser.  Der  äußerst  feine  Plazentabrei  wird  unter  'J'oluol  aufgefangen.  Ist 
der  Mahlprozeß  beendet,  so  wird  der  Plazental)rei  scharf  abzentrifugiert. 
Diese  so  erhaltene,  äußerst  fein  verteilte  Plazenta  wird  dann  weiter  ausgekocht. 

Das  Auskochen  einer  so  fein  verteilten  Plazenta  erfordert  nun  einige 
Kunstgriffe.  Ein  Auskochen  in  gewöhnlicher  Weise  ist  wegen  des  starken 
.Schäumens  und  des  damit  verbundenen  Substanzverlustes  sowie  wegen 
des    Festbrennens  von  Plazentateilchen    an    den  Wandungen   des    Gefäßes 


')  Die  Darstellungsweise  des  Plazentatrockeiipräparates  läßt  sich  auf  andere  Or- 
tranc  nicht  ühcrtrairen.  Jedes  Organ  orfordert  eine  besondere  Zubereitung.  Es  soll  hier 
nur  die  Anwendung  des  Interferometers  an  einem  Beispiel:  Diagnose  der  Schwanger- 
schaft, gezeigt  werden.  Wegen  der  Darstellung  der  sonstigen  Organe  verweise  ich  auf 
die  in  Vorbereitung  befindlichen  weiteren  Mitteilungen. 

'^)  r.  Li)tdi(i,  t'ber  Serumfermentwirkungen  bei  Schwangeren  und  Tumorkranken. 
Münchener  med.  Wochenschr.  1913.  Xr.  6. 

')  V.  L.  King,  Über  trockenes  Plazentapulver  und  seine  Anwendung  bei  dem 
AbrIerhal(l(HiichQi\  Dialysiervorfahren  bezüglich  der  Dingnose  der  Schwangerschaft.  ^lün- 
chener  med.  Wockcnschr.    1913.  Nr.  22. 
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unausführbar.  Es  gelin£?t  das  Auskochen  jcdocli  sehr  leicht,  wenn  man  in 
die  Aufschwemmung'  des  Plazentahreies  in  m(i.uiichst  wenig'  Wasser  strö- 
menden, eventneU  sogar  überhitzten  Wassenhimpf  h-itet.  Als  Dampfent- 
wickler benutzen  wir  einen  Kulischschen  Dampfentwickler,  der  das  gleich- 
zeitige Auskochen  mehrerer  Organproben  gestattet.  Das  Auskochen  wird 
so  oft  wiederholt,  bis  b  cm^  Kochwasser  mit  2  cni^-  Niidiydrinlösung  keine 
Farbreaktion  mehr  geben.  Ebenso  darf  das  Kochwasser  bei  Benutzung  von 
destilliertem  Wasser  als  Vergleichsflüssigkeit  bei  der  Untersuchung  im 
Interferometer  keine  Verschiebung  der  Interferenzfiguren  zeigen.  Die  je- 
weilige Kochdauer  soll  5  Minuten  betragen.  Ist  das  Plazentapulver  ge- 
nügend ausgekocht,  so  wird  das  Wasser  entfernt  und  Azeton  zur  Ent- 
wässerung zugegeben.  Die  Entwässerung  geht  sehr  rasch  vor  sich.  Es  wird 
nun  auf  einen  gehärteten  Filter  rasch  abgesaugt,  das  I'lazentapulver 
einige  Male  mit  Azeton  nachgewaschen ,  lufttrocken  gesaugt  und  dann 
sofort  in  größere  Röhren  aus  alkaüfreiem  Jenaer  Glas  eingeschmolzen. 
Diese  werden  dann  sofort  in  einem  KocJischen  Dampftopf  sterilisiert. 

Ehe  das  Organpulver  nun  in  der  zu  jedem  X'eisuche  nötigen  Menge 
abgewogen  und  in  entsprechende  Röhren  eingeschmolzen  wird,  muß  es 
nochmals,  auch  biologisch  'auf  spezifischen  Abbau  geprüft  werden. 

Hat  die  definitive  Prüfung  die  Brauchbarkeit  des  Präparates  ergeben. 
so  wird  es  in  Mengen  von  0*05 — O'l^  auf  der  analytischen  Wage  ab- 
gewogen, in  kleine  Ampullen  aus  Jenaer  Glas  eingeschmolzen  und  an  drei 
aufeinander  folgenden  Tagen  je  ^Z,  Stunde  im  Dampftopf  sterilisiert. 

Standardisierung  der  Organpräparate. 

Ist  nun  z.  B.  die  Operationsnummer  eines  dargestellten  Plazenta- 
präparates verbraucht  und  muß  man  ein  neues  Plazentapriiparat  darstellen, 
so  muß  dieses  auf  das  alte  Plazentapräparat  eingestellt  werden,  wenn  man 
die  mit  dem  neuen  Präparat  erhaltenen  Werte  mit  denen  des  ersten 
Präparates  vergleichen  will.  Man  verfährt  in  einem  derartigen  Falle  wie 
folgt:  Man  nimmt  je  eine  gleiche  Menge  des  ersten  sowie  des  neuen 
Präparates  und  setzt  Versuche  mit  dem  gleichen  Serum  an.  Angenommen, 
das  erste  Präparat  zeitigte  einen  1500  Trommelteilen  entsprechenden  Abbau. 
Das  neue  Präparat  möge  einen  1200  Trommelteilen  entsprechenden  Abbau 
zeigen.  Man  müßte  nun  entweder  von  dem  neuen  Präparat  die  l-2.")fache 
Menge  der  bei  dem  Einstellungsversuch  angewandten  Menge  nehnu'u. 
oder  einfacher,  man  multipliziert  die  bei  Anwendung  des  neuen  Plazeuta- 
präparates  erhaltene  Trommelteiledifferenz  mit  li^').  dem  Wertigkeits- 
faktor des  neuen  Plazentapräparates  in  bezug  auf  das  erste,  gewissermaßen 
als  Standardpräparat  dienende  Plazentapulver. 

Ausführung  der  Untersuchung. 

Zur  Ausführung  einer  Untersuchung  auf  Abwehrfermente  nach  der 
„interferometrischen  Methode"  verfährt  man  folgendermal'.en: 
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Von  zwei  sorj^'fältiif  mit  (iiiiiimi>toi)t'cn  vcrschlieljliareii  sterilen  /eii- 
trifuirier^'lilscheu ' )  wird  das  eine  mit  Serum,  das  andere  mit  Serum  + 
einer  aligewu^'enen  Meniie  Sulxstrat  i  man  soll  im  allgemeinen  etwa  O'Oö 
bis  Ol  7  anwenden)  besehickt.  ilst  die  Ahhanmüiiliekkeit  von  versehiedenen 
( )r<,'anen  zu  prüfen ,  so  müssen  selbstverständlich  entsprechend  vieli'  Zen- 
trit'uirierirläschen  },^enommen  werden.)  Meide  Itührclien  werden  ijenau 
24  Stunden  bei  lirutschranktemperatur  auti>ehohen .  nach  Ablauf  dieser 
Zeit  zt'Utrifu^-iert  und  dann  die  beiden  klaren  Sera  interferometriseh 
untersucht.  Zu  diesem  Zwecke  wird  die  eine  Kammerhälfte  einer  Doppel- 
kammer (es  empfiehlt  sich  die  Uenutzun^-  der  .')  ^///-Kammer  wegen  des 
y:eringen  Inhalts i  mit  dem  Serum,  das  auf  das  Substrat  ein^^ewirkt  hatte, 
die  andere  Hälfte  mit  dem  als  Vergleichsflüssigkeit  dienenden  unbehandelten 
Serum  beschickt.  Die  Kammer  wird  in  das  Interferometei*  so  eingesetzt, 
dali  das  höher  konzentrierte  Serum,  es  kann  dies  gegebenenfalls  nur  das 
Serum  sein,  welches  auf  das  Substrat  eingewirkt  hatte,  sich  auf  der  Seite 
des  verstellbaren  Kompensators  oder  mit  anderen  ^Vorten  auf  der  Seite 
der  MeLitrommel  befindet. 

Es  sollen  hier  an  dieser  Stelle  einige  Bemerkungen  über  den  Einflub 
der  Temperatur  auf  das  Resultat  der  Messungen  gemacht  werden.  Man 
kann  geneigt  sein,  annehmen  zu  müssen,  daii  das  Resultat  der  interfero- 
metrischen  Messungen  in  ähnlicher  Weise  von  der  Temperatur  abhängig 
sei  wie  das  Drelmngsvermögen  bei  der  pohirimetrischen  Messung,  man 
also  zu  genauen  Messungen  eine  Temperatur  von  oTo"  einhalten  müsse. 
Es  ist  dies  jedoch  bei  Differenzmessungen,  wie  sie  bei  der  ..interfero- 
metrischen  Methode"  zur  \'erfolgung  von  Abwehrferment  Wirkungen  aus- 
geführt werden,  nicht  der  Fall.  Es  haben  ausgeführte  Versuche  ergeben, 
daß  die  Differenz  in  Trommelteilen,  d.  li.  die  Anzahl  der  Trommelteile, 
die  durch  das  wegen  der  Verschiei)ung  der  Interferenzfiguivn  bedingte 
Drehen  der  Kompensatorschraube  als  Ausschlag  abgelesen  wurden,  inner- 
halb weiter  Temperaturunterschiede  die  gleiche  ist.  Es  ist  an  sich  ohne 
jeden  Einflull  bei  dem  Resultat  der  Messungen,  ob  diese  bei  einer  Tem- 
peratur von  l()o  oder  40"  ausgeführt  werden.  Allerdings  gilt  diese  Tatsache 
nur  bei  Differenzmessungen  von  gleichartigen  Substanzen  wie  in  unserem 
Falle  von  Serum.  Sind  die  zu  vergleichenden  Substanzen  heterogen,  so 
spielen  die  Temperatureinflüsse  auf  das  Resultat  fler  Messungen  eine 
ziemlich  bedeutende  Rolle.  Man  kann  wohl  sagen.  dalJ  die  Unabhängigkeit 
von  der  Temi)eratur  ein  nicht  zu  unterschätzender  X'orteil  der  ..interfero- 
metrischen  Methode"  ist.  Nur  die  Einwirkung  des  Serums  auf  das  Sub- 
strat ist  an  die  Temperatur  von  ;}7'ö"  gebunden. 

Hat  die  Dopix'lkammer  die  Temperatur  des  Tem[)erie!l)ades  ange- 
nommen, so  führt  man  die  Messung  aus.  Nach  jeder  Messung  muß  die 
Kammer  auf  das  sorgfältigste  gereinigt  und  getrocknet  werden  (vgl.  oben). 


M  Zentrifiigicrgliiscr  in  brauchbarer  Form  und  Größe  liefert  Erich  Koelluer,  Glas- 
tcchnischo  Anstalt.  Jena. 


Die  „interferomelrische  Methode"  zum  Studium  der  Abwehrfermeutc.  'ü\ 

Bei  Benutzung  von  Serum  empfiehlt  es  sich,  die  Kaniincr  ii.ich  Kiittenicii 
desselben  zuerst  mit  physiologischer  Kochsalzlösung  und  dann  erst  mit 
destilliertem  Wasser  auszuspülen.  Man  entleert  die  Kammer  am  besten 
mittelst  einer  öcms-Pipette  mit  Gumraibirm.'. 

Fehlerquellen  der  Methode. 

Abgesehen  von  den  Fehler(iuellen,  die  auch  bei  dem  Dialysierver- 
fahren  in  Frage  kommen  können  —  der  Gehalt  des  Serums  an  zuviel 
dialysableu ,  die  Ninhydrinreaktion  gebenden  Stoffen  spielt  hier  gar  keine 
Rolle  — ,  sind  bei  der  „interferometrischen  Methode"  besonders  folgende 
Punkte  zu  beachten,  welche  zu  falschen  Schlüssen  führen  können. 

Es  ist  nötig,  dali  das  zur  Anstellung  der  \'ersu('he  l)onutzte  Serum 
nicht  nur  allein  von  einer  Blutentnahme,  sondern  auch  aus  einer  Serum - 
menge  stammt.  Es  haben  ausgeführte  Versuche  ergeben,  daß  Serum, 
welches  im  Laufe  einer  Blutentnahme  innerhalb  weniger  Sekunden  in  ver- 
schiedenen sterilen  Gefäßen  aufgefangen  wurde,  verschieden  hohe  Kon- 
zentration (bis  zu  150  Trommelteiledifferenz)  besitzt.  I'm  die  hierdurch 
bedingte  Trommelteiledifferenz  auszuschließen,  muß  entweder  das  zu  be- 
nutzende Serum  von  einer  Serumprobe  stammen  oder  man  muß  vor 
Anstellung  der  Versuche  die  einzelnen  Serumproben  einer  Blutentnahme 
mischen. 

Ferner  können  durch  mangelhaften  Verschluß  der  Zentrifugengläser, 
in  denen  die  Bebrütung  des  Substrates  vorgenommen  wird,  infolge  von 
Verdunstung  Konzentrationsunterschiede  entstehen.  Es  ist  deshalb  ein  voll- 
kommen dichter  Verschluß  unbedingt  erforderlich.  Sollte  sich  während  dei- 
Bebrütung  viel  Kondenswasser  in  den  Röhren  gebildet  haben,  so  schüttelt 
man  vor  dem  Zentrifugieren  diese  gut  um.  Man  kaim  sich  durch  einen 
einfachen  Versuch  davon  überzeugen,  daß  hierdurch  diese  Möglichkeit  eines 
Fehlers  vollständig  ausgeschaltet  ist.  Man  lasse  in  einem 'gut  verschlossenen 
Röhrchen  irgend  eine  Salzlösung  solange  im  Brutschrank  stehen,  bis  sich 
Kondenswasser  an  den  Wandungen  abgeschieden  hat.  Hat  man  zwei  der- 
artige Proben  angesetzt,  so  kann  man  sich  durch  interferometrische  l'nter- 
suchung  von  der  Richtigkeit  obiger  Ausführung  überzeugen. 

Genauigkeit  der  Methode. 

Die  Genauigkeit  der  ..interferometrischen  :\[etlio(le"  ist  eine  äußerst 

große. 

Man   kann   diese   in  sehr  einfacher  Weise  auf  folgende  Art  denion- 

strieren. 

Es  wurden  Ol  ^  Plazentapepton  ..Höchst"  in  20  c///»  Wasser  gelöst. 
Von  dieser  O-öVoigen  Stammlösung  wurden  O-Üä-  und  O00r)0/oii.'e  Lösung«'n 
hergestellt.  Diese  Lösungen  wurden  mit  destilliertem  Wasser  als  \'er- 
gleichst'lüssigkeit  interferometrisch  untersucht. 

Nachstehende  Tabelle  gibt  die  Piesultate  an: 
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Temperatur  des  Temperierbades  IS'l'^ 
20  /«»«-Kammer         5  «(/«-Kammer 

0-5»  0 l''*J'"^  -^-^^ 

0-005«/o 12  3 

Die  /alih'ii  hodeuten  die  Anzahl  der  Tromniolteilo,  die  durch  das 
weisen  der  Vor.^chiohuiii;  der  Iiiterforen/tijzuroii  l)L'dingte  Drehen  der 
Konipcn.-^ator.^chranbe  als  Ausschia«,^  abgelesen  wurden  (Trominelteile- 
DiftVrcn/J. 

Onhiet  man  die  Zahlen  },n-ai)his('h  in  ciiieni  Koordinati'iisvstcm  an. 
so  verläuft  die  Kurve,  abgesehen  von  einem  kleinen  Meßfehler  von  drei 
Trommelteilen,  sowohl  für  die  20  mm-  als  auch  für  die  5  m7»-Kamnier  in 
einer  geraden  Linie.  Man  kann  diese  Kurve  gewis'sermal'ien  als 
Pliehkurve  benutzen,  da  sie  uns  für  jede  Anzahl  von  Trommel- 
teilen  die  dazu  gehörige  Peptonenkonzentration,  mithin  also 
auch  bei  Einwirkung  von  Serum  von  Schwangeren  auf  Tlazenta 
die  durch  die  Tätigkeit  der  Abwehrfermente  gebildete  Menge 
von  Peptonen  angibt.  M 

Man  kann  die  Genauigkeit  der  Methode  auch  noch  in  anderer  Weise 
darstellen. 

Es  lassen  sich  bei  Benutzung  der  20  /;/>//-Kammer  Konzentrations- 
änderungen von  0-OUP/o,  bei  Benutzung  der  ö /y/;//-Kammer  von  0005"/,, 
feststellen.  Der  Inhalt  der  20  mm-Kammer  beträgt  2cm^,  es  lassen  sich 
also  0-00002  fj  =  0-02  mg  Pepton  feststellen.  Da  der  Inhalt  der  5  /»»/-Kammei' 
(r5  c>//M)eträgt.  lassen  sich  also  bei  ihrer  Benutzung  00001  ^  —  Ol  >/^^ 
Pepton  feststellen. 


')  Die  Firma  Carl  Zf;'.s.«-Jena  justiert  auf  Wunscli  die  Interferometer  in  der  Art. 
daß  die  anis^egebenen  p]ich\\erte  direkt  benutzt  werden  können.  Es  ist  dann  eine  Neu- 
eichung unnötig. 
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Matliematisclie  Metlioileii  in  den  biologischen  Witsscn- 

sclial'ten. 

Von  Emil  Löwi,  Wien. 
ERSTEH  TEIL. 

Die  bei  biologischen  Untersuchungen  in  Betracht  kommenden 

mathematischen  Operationen. 

Durch  die  Einführung'  der  Zahl  in  die  lieschreibung  vun  /ustilnden 
oder  Vorgängen  der  belebten  Natur  gelingt  es  häufig,  diese  einer  niathe- 
matischen  Behandlung  ebenso  zugängUch  zu  machen  wie  physikalische 
oder  chemische.  Das  notwendige  Zahlenmaterial  gewinnt  man  meist  auf 
dem  Wege  der  Messung,  in  manchen  Fällen  auch  auf  dem  der  Zidihing. 
Um  den  Ausdruck  des  Naturgesetzes  zu  finden,  ist  es  notwendig,  die  Er- 
gebnisse verschiedener  bei  der  Untersuchung  des  Vorganges  oder  Zustaiides 
vorgenommener  Messungen  oder  Zählungen  in  geeigneter  Weise  zueinander 
in  Beziehung  zu  bringen.  Das  geschieht  dadurch,  daß  man  unter  genauester 
Berücksichtigung  der  Umstände,  unter  denen  die  Untersuchung  erfolgte, 
die  gewonnenen  Zahlen  in  zweckmäßiger  Weise  anordnet  (Bildung  von 
Tabellen).  Gelingt  es,  aus  dem  geordneten  Zahlenmaterial  einen  gesetz- 
mäßigen Zusammenhang  zwischen  dem  Größer-  und  Kleinerwerdcn  dei- 
Zahlen  bei  gewissen  A'eränderungen  der  l^mstände,  unter  denen  dw  NOr- 
gang  erfolgte,  zu  erkennen,  so  sucht  man  dieses  Abhängigkeitsvi'rh;iltni.< 
durch  eine  Formel  auszudrücken,  und  diese  ist,  wenn  ihre  Bichtigkeit 
durch  weitere  Versuche  bewiesen  ist,  der  Ausdruck  des  Naturgesetzes. 
Eine  besondere,  sich  durch  Übersichtlichkeit  und  Anschaulichkeit  auszeich- 
nende P'orm,  in  die  man  das  Ergebnis  der  Untersuchung  kleiden  kann, 
bildet  die  graphische  Darstellung,  eine  Abart  derselben  die  durch  den 
untersuchten  Vorgang  mit  Hilfe  geeigneter  Instrumente  selbst  bewirkte 
Registrierung,  welche  zu  ersterer  insofern  einen  gewissen  Gegensatz  bildet, 
als  sie  nicht  vom  Zahlenmaterial  ausgeht,  sondern  umgekehrt  durch  .Vus- 
messung  der  automatisch  entstandenen  Aufzeichnungen  ein  zur  Aufstellung 
von  Formeln  mehr  oder  weniger  geeignetes  Zahlenmaterial  liefert. 

Einige  Zweige  der  Mathematik,  wie  die  Kombinatorik  oder  die  .syn- 
thetische (projektive  oder  neuere)  Geometrie,  betrachten  die  (Jebilde.    mit 
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dciioii  sie  sich  hcschäftiiivii,  oliiif  ihnen  irgend  einen  /ahh'ncharakter  boi- 
znh'iicn.  hhtl'i  insoferne,  als  sie  die  Ueziehunjicn  unteisuehen.  die  zwischen 
ihnen  int'olj,^'  (h-r  verschiedenen  möglichen  Gnippiernniien  oder  ihrer  ver- 
schiedenen rännilichen  Lage  zueinander  herrschen.  Auch  von  derartigen 
Methoden  wird  l)ei  der  Lösung  mancher  biologischer  Probleme  (Gebrauch 
gemacht. 

\Orliegende  Skizze  gibt  in  ihrem  ersten  Teil  eine  Übersicht  über 
die  l)ei  der  .\uswertung  von  lieoiiachtungsresnltaten  zu  verwendenden  ma- 
thematischen .Methoden  in  elementarer  Darstellung.  Die  beiden  anderen 
Teile  beschäftigen  sich  damit,  den  Weg  zu  zeigen,  auf  dem  auf  verschie- 
denen (Jebieten  der  Biologie  (im  weitesten  Sinne)  das  durch  Beobachtung 
gewonnene  Material  so  verwertet  werden  kann ,  dai'i  das  Ergebnis  der 
Untersuchung  nicht  in  Form  einer  mehr  oder  weniger  genauen,  immer 
aber  etwas  langwierigen  Beschreibung,  sondern  in  der  exakten  Form 
der  Wiedergabe  durch  die  Ausdrucksmittel  der  Mathematik  ge- 
geben wird. 


ft 


Über  Beobachtungsfehler  und  Fehlerausgleichung. 

Führt  man  eine  Messung  irgendwelcher  Art,  sei  es  eine  Längen- 
oder eine  Gewichtsbestimmung,  eine  Temperatur-  oder  Luftdruckal»lesung, 
eine  Bestimmung  mit  einem  Winkelmeltinstrument,  oder  sonst  irgend  eine 
Größenermittlung  anderer  Art  aus,  so  findet  man,  wenn  man  mit  dem- 
selben möglichst  fehlerfreien  Instrument  und  mit  möglichster  Sorgfalt 
dieselbe  Messung  an  demselben  Objekt  wiederholt,  daß  die  beiden  Ergeb- 
nisse trotzdem  nicht  vollkommen  miteinander  übereinstimmen.  Eine  weitere 
mehrfache  Wiederholung  derselben  Messung  unter  genau  gleichen  Um- 
ständen liefert  wieder  voneinander  etwas  abweichende  Werte.  Da  weder 
am  Objekte  noch  am  Instrumente  sich  etwas  geändert  hat,  sind  bei  der 
Messung  ohne  Zweifel  irgend  welche  Fehler  unterlaufen.  Es  handelt  sich 
um  unvermeidliche  Beobachtungsfehler.  Die  Ursache  ihres  Auf- 
tretens kann  untei-  den  oben  gemachten  \'oraus.setzungen  nur  in  der  Un- 
vollkommenheit  der  menschlichen  Natur  und  in  der  Ungenauigkeit,  mit 
der  bis  zu  einem  gewissen  (irade  selbst  das  beste  Meßverfahren  behaftet 
ist,  begründet  sein.')  Natürlich  ist  es  nicht  ausgeschlossen,  daß  einzelne 
Beobachtungswerte  ..zufällig"  miteinander  vollkummen  übereinstimmen. 
Von  den  mehr  oder  weniger  zahlreichen  Beobachtungswerten  sind  not- 
wendigerweise die  einen  größer,  die  andern  kleiner  als  der  in  der  Regel 
der  direkten  Erkenntnis  verschlossene  wahre  Wert,   die  einen  stehen  ihm 


*l  -Grobe"  Fehler,  wie  sie  etwa  einem  Irrtum  des  Beobachters  bei  der  Ablesung 
oder  un.freniigender  Sorgfalt  entspringen,  oder  durch  äußere  störende  p]inflüsse  verur- 
sacht werden  können,  sowie  „systematische"  Fehler,  wie  sie  einer  zu  geringen,  für  den 
angestrebten  Zweck  nicht  ausreichenden  Genauigkeit  des  Instrumentes,  oder  einer  un- 
richtirren  Aufstellung  des^ielben,  welche  die  Bcobachtungswerte  größer  oder  kleiner  er- 
scheinon  läßt,  als  sie  wirklich  sind,  können  nicht  den  Gegenstand  einer  besonderen  Er- 
örteruntr  bilden,  da  man  sie  vermeiden  kann. 
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näher,  die  anderen  ferner,  und  zwar  sind  kleine  Felder  wahrsclieiniicherV) 
als  große. 2)  Als  Ergebnis  der  Messung  gibt  man  den  ..wahrscheinlichsten-' 
Wert  oder  ,. Mittelwert"'  an.  Dieser  wird,  wenn  alle  lieobachtnngen  unter 
genau  gleichen  Umständen  ausgeführt  wurden,  also  als  gleich  genau  an- 
gesehen werden  können,  durch  das  arithmetische  Mittel  aller  beobachteten 
Werte  dargestellt.  Hat  man  bei  n-maliger  Ausführung  derselben  Messung 

die  Werte  /j,  h..  .  l,  gefunden,  so  ist  der  Mittelwert  L  —^'■'^^'-  +  •  •  +  ^»  . 
die  Summe  aller  /-Werte  schreibt  man   einfach  11  oder   nach    (.aujJ   [11 

r/p' 

alsoL=—   .  Da  die  Beobachtungswerte  /  teils  größer,  teils  kleiner  sind 

als  der  endgültige  Mittelwert  L,  so  rechnet  man  die  Fehler  0  entsprechend 
positiv  oder  negativ;  die  algebraische  Summe  aller  Fehler  einer  Beob- 
achtungsreihe ist  [r]  =  0,  meist  nicht  genau,  sondern  annähernd,  also 
vielleicht  besser  zu  schreiben  {v\  ^0,  und  zwar  um  so  eher,  je  größer 
die  Zahl  der  Einzelbeobachtungen  war.  Ein  erhebliches  Abweichen  von  0 
deutet  auf  grobe  Fehler  hin.  Um  die  Genauigkeit  der  Messung  beurteilen 
zu  können,  wird  man  zu  ermitteln  trachten,  wie  groß  der  Fehler  ist.  der 
im  Durchschnitt  oder  im  Mittel  auf  die  Einzelbeobachtung  kommt,  und 
wie  weit  der  als  Endergebnis  berechnete  Mittelwert  sich  vom  wahren 
Werte  der  Beobachtungen  entfernen  dürfte. 

Addiert   man   die  absoluten  Werte  der  Fehler  v  —  sie  seien  mit 
\i-\  bezeichnet  —  und   dividiert   die   Summe   durch   die  Anzahl  der  Beob- 
achtungen,  so   erhält   man   den    ..durchschnittlichen  Fehler"    einer  Beob- 
achtung d  =  ^-L^,  welcher  aber  kein  richtiges  Bild  von  der  Zuverlässigkeit 
n 

der  Messung  gibt,  da  bei  seiner  Ermittlung  die  einzelnen  Fehler  ohne 
Rücksicht  auf  ihre  Größe  gleichen  Einfluß  haben.  In  der  Tat  aber  wird 
das  Resultat  durch  größere  Fehler  in  höherem  Grade  ungünstig  beeinflußt 
als  durch  kleinere,  und  man  bestimmt  deshalb  lieber  den  ..mittleren  Fehler", 
bei  dessen  Berechnung  man  nicht  die  einzelnen  Fehler  addiert,  sondern 
deren    Quadrate,    und    ihnen   somit   einen   mit   ihrer   Größe   progressiv 


^)  Es  kann  nicht  Aufgabe  dieser  kurzen  Anleitung  sein,  die  Richtigkeit  der  an- 
geführten Sätze  und  Formeln  zu  beweisen.  Hierüber  sind  die  einschlägigen  Spczialwerke 
einzusehen,  von  denen  einige  im  Literaturverzeichnisse  (S.  (jTO)  angegeben  sind  und  auf 
die  notwendigenfalls  verwiesen  wird. 

*)  Siehe  z.  B.   Wettbrecht  [18]  (S.  38—40). 

^)  Die  numerische  Berechnung  dieses  Ausdruckes  kann  man  sicli  dadurch  er- 
leichtern, daß  man  nicht  die  /-Werte  selbst  addiert,  sondern  einen  Näherungswert  .V 
annimmt,  der  ungefähr  in  der  Mitte  in  annähernd  gleicher  Entfernung  von  den  ex- 
tremsten /-Werten  liegt,  und  unter  Beachtung  der  Vorzeichen  die  Differenzen  v 
addiert,  welche  X  auf  die  einzelnen  /-Werte  ergänzen:  durcli  Vereinigung  der  alirclira- 
ischen  Summe  der  v-Werte,  durch  die  Anzalil  der  Beohachtungen    dividiert,    mit    dem 

|v| 

Näherungswert  erhält  man  dann  den  Mittelwert  entsprecliend  der  P'ormel  L  =  A  -I 

(vgl.  S.  f)01). 
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wachsenden    KintluH    verleilit.    Die    Formel  für  das  <^)Ucidrat  des  mittleren 

U'-l  0 
Fehlers  m  ist  )ii-  =  -- — '—    :  somit  ist  m  =  + 


y 


r 


n — 1  ~f    n — 1 

Die  (leiiauiiikeit  des  Mittelwertes  7>  beurteilt  mau  nach  der  Größe 
seines  p:leiehzeitig  anzugebenden  mittleren  Fehlers  .1//  .  dessen  Quadrat 
man    aus    dem    mittleren    Fehlci'    der    Finzelbeobachtnniien    durch  die  Di- 

Vision    durch    die    Anzahl    der    Beobachtungen    erhält:    M,-= — ,   somit 


n 


m 

1" 
Ist  eine  .Messungsreihe  mehrmals  ausgeführt  worden,  von  demselben 

oder  von  verschiedenen  Beobachtern,  und  liegt  von  jeder  Reihe  ein  Mittel 

(L'i,  L'o,  L'g  .  .  .  .  L's)  vor,  so  wird    man  als  Endresultat  einen  aus  der 

Vereinigung  der 'einzelnen  Mittel  hervorgegangenen  Wert  angeben;  dieser 

\L'\ 
kann  aber  nicht  einfach   das    arithmetische  Mittel  - — -    sein:     man    muli 

s 

vielmehr  berücksichtigen,  daß  Beihen.  die  ans  einer  größeren  Anzahl  von 
Finzelbeol)achtungen  bestehen,  dem  wahren  Werte  näher  kommen  als 
kürzere:  das  ..Gewicht"  einer  Reihe  ist  proportional  der  Anzahl  von 
Kinzelbeobachtungen .  aus  denen  sie  besteht:  man  wird  also,  um  das  Ge- 
wicht zu  l)erücksichtigen,  jedes  Mittel  mit  der  Anzahl  ;/i.  n.,  n^  .  .  .  .  »s 
der  Beobachtungen,  aus  denen  es  zusammengesetzt  worden  ist,  mnltii)li- 
zieren  und  dui-ch  die  Gesamtzahl  aller  Fieobachtungen  (Summe  aller  ni 
dividieren.    Der  eudgiltige  Mittelwert  L  wird  dann  durch  die  Formel  aus- 

gedruckt:    L^=-, — r-. 
[n\ 

Die  bisher  besprochenen  Methoden,  die  sich  mit  iler  Ausgleichung 
direkter  Beobachtungen  beschäftigen,  finden  auch  Anwendung,  wo  es 
sich  nicht  um  wiederholte  Messungen  derselben  Größe,  '  sondern  um 
zahlenmäßige  Feststellungen  an  demselben  Merkmale  verschiedener 
gleichartiger  Individuen  handelt,  worüber  später  in  der  Kollektivmaßlehre 
berichtet  werden  soll.  Hier  mag  noch  erwähnt  werden,  daß  man  auf  die- 
selbe Weise  bei  der  Zählung  von  in  einem  flüssigen  Medium  suspendierten 
mikroskopischen  Objekten  (.Mikroorganismen,  isolierten  (Jewebszellen)  mittel.^t 
einer  Zählkammer  vorgehen   kann,   falls   eine   höhere  Genauigkeit  als  bei 


')  Man  würde  im  Nenner  n  erwarten :  dann  wäre  die  Formel  aber  nur  zutreffend, 

wenn    der  wiiliro  Wert    bekannt    und    die    Fobloi'  dir  Abwoiebungen  r.,-  der  einzelnen 

'> 

Beobachtungswerte  v(ini    wabrcn   Werte   wären;    dann  wäre  nr  ^ — ü".    Berechnet  man 

n 

aber  die  Fehler  als  Abweichungen  der  Einzelbeobachtungen  vom  Mittelwert,  welcher 
selbst  wieder  gegenüber  dem  unbekannten  wahren  Werte  eine  gewisse  Abweichung  auf- 
weist, dann  ist,  wie  man  leiclit  ableiten  kann  (siehe  z.  B.  Weitbrecht,  S.  24 — 27),  die 
Quadratsumme  kleiner,  [r'-]  <^  [^'tr']  i  "»d  öi^"  ™iiß  a\\q\\  den  Nenner  verkleinern  ;  die 
Verminderung  gerade  um  die  Einheit  hat  sich  als  allen  Anforderungen  entsprechend 
erwiesen.  (Ableitung  siehe  z.  B.  1.  c.  ferner  daselbst  S.  3(j.) 
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der   zu   praktischen    Zwecken    vorgenommenen   lilutkörperchenziihlung   er- 
wünscht ist.i) 

Seltener  Avird  bei  biologischen  Arbeiten  der  Füll  eintreten,  dai;  nicht 
die  beobachtete  Größe  selbst,  sondern  eine  andere,  aus  ihr  altzideitcndc 
das  Ziel  der  Untersuchung  bildet  und  von  den  unvermeidlichen  i'.eob- 
achtungsfehlern  befreit  werden  soll  (Ausgleichung  vermittelnder  Beob- 
achtungen), kaum  jemals  der  Fall,  daß  mehrere  (hxißen  durch  die  Beob- 
achtung bestimmt  werden  sollen,  die  infolge  eines  Naturgesetzes  in  ii-gend- 
einem  Abhängigkeitsverhältnis  voneinander  stehen  (Au.sgleichung  bedingter 
Beobachtungen),  so  daß  infolge  der  Beobachtungsfehler  selbst  ihre  aus 
wiederholten  Bestimmungen  berechneten  Mittelwerte  die  (ileichung,  welche 
ihr  Abhängigkeitsverhältnis  darstellt,  nicht  voll  befriedigen,  sondern  erst  nach 
einer  gewissen  Korrektur.  2)  Um  so  häufiger  dagegen  hat  man  Veranlassung, 
bei  dem  Versuch,  aus  beobachtbarem  Zahlenmaterial  ein  Gesetz  abzuleiten, 
zwar  nicht  die  gefundenen  Größen  wiederholt  zu  bestimmen  und  zu  korri- 
gieren, sondern  für  andere,  in  der  angenommenen  Formel  vorkommende, 
nicht  direkt  beobachtbare,  sondern  zu  berechnende  Größen  einen  müglichst 
genau  genügenden  Wert  zu  finden,  wobei  man  ebenfalls  nach  den  für  die 
Ausgleichung  vermittelnde»  Beobachtungen  geltenden  Gesetzen  vorgeht. ») 
Eine  Eigentümlichkeit  der  Naturgesetze  ausdrückenden  Formeln  besteht 
nämlich  darin,  daß  es  sich  oft  um  variable,  voneinander  abhängige 
Beobachtungsgrößen  handelt,  so  daß  bei  der  Ausgleichungsrechnung  nicht 
die  bei  wiederholter  Messung  erhaltenen  Werte  derselben  Größe,  sondern 
die  für  die  Variablen  unter  verschiedenen  Umständen  erhaltenen  spe- 
ziellen Werte  beim  Einsetzen  in  die  Formel  diese  nicht  ganz  erfüllen.  Das 
Ziel  der  Rechnung  ist  dann  nicht,  die  mit  Fehlern  behafteten  speziellen 
Beobachtungsgrößen  zu  korrigieren,  sondern  die  von  ihnen  nicht 
abhängigen,  in  der  Formel  vorkommenden,  für  den  untersuchten  Vorgang 
charakteristischen  Konstanten  mit  möglichster  Annäherung  an  ihren 
wahren  Wert  zu  berechnen.    Meist  wird  bei  biologischen   Untersuchungen 


^)  Beschreibung  zahlreicher  alter  imd  neuer  Zählkammcrkonstruktionen.  mit 
kritischer  Besprechung  und  mit  Berechnungen  hei  Bnrker  [8]  ;  siehe  insbesondere 
S.  23-28. 

■^)  Wie  z.  B.  die  drei  Winkel  eines  Dreiecks,  deren  nach  mehrfacher  Bestininiuni.' 
gefundene  Mittelwerte  noch  einer  weiteren  Ausgleichung  bedürfen,  da  sie  auch  liie  Be- 
dingung, einander  zu  360"  zu  ergänzen,  genau  erfüllen  müssen. 

^)  Die  Ableitung  der  für  die  Ausführung  der  genannten  Ausgleichungsmetiio.U'n 
notwendigen  Formeln  ist  nicht  so  sehr  schwierig  als  vielmehr  langwierig;  es  sei  dosiiall- 
von  einer  Besprechung,  die  in  Kürze  nicht  möglich  ist,  abgesehen  und  auf  die  ein- 
schlägige Literatur  verwiesen.  Die  spezielle  Berechnung  der  aufgestellten  Kornieln  er- 
folgt nach  den  gewöhnlichen  Regeln  der  Arithmetik  ;  wegen  des  Aufwandes  an  numerischen 
Operationen  —  einige  Beispiele  geben  wir  im  dritten  Teile,  S.  642  ff.  —  ist  sie  oft  sehr 
zeitraubend  und  beschwerlich,  zumal  es  sich  meist  um  sehr  vielzifferige  Zahlen  handelt. 
Die  Gefahr,  daß  Irrtümer  durch  Verrechnen  unterlaufen,  ist  eine  nicht  geringe:  ver- 
kleinert wird  sie  durch  den  Gebrauch  von  Hechentafeln  —  etwa  der  rr(7/»'schen  ['.K)]  — , 
da  hiedurch  Zeit  und  Mühe  erspart  wird  und  die  Ermüdung  durch  die  Kechenarbeit 
■weniger  groß  ist. 
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dies  nicht  mit  derselbon  Exaktiu-it  inö«:li('h  sein  wie  bei  plnsikalischeii 
oder  chemischen;  denn  ilic  licohachteteii  Zahlen  (die  Variablen)  sind  nicht 
nur,  wie  es  bei  dieser  Kechnunu-  anj^enommen  werden  mul),  niclit  fehler- 
frei, sie  unterlie.i^'cn  vielmehr  noch  anderen  Störunfj:en  als  die  für  die  Ali- 
leitunj,'  empirischer  Formeln  der  l'hysik  und  Chemie  benutzten  Zahlen: 
die  Or^'-anismen  reaj^neren  wenii^er  gleichniälii^'  auf  bestimmte  Abänderunj^en 
der  N'ersiichshediniiunLien  als  anorganische  N'eisuchsobjekte  —  infolyc  ihrei' 
Variationsbreite  —  und  lassen  die  Erreichung  des  gewünschten  Punktes 
der  zu  bestimmenden  (iröfle,  etwa  ein  bestimmtes  Wachstumsstadium, 
weniger  exakt  erkennen,  als  anorganisches  Material  entsprechende  Punkte, 
etwa  die  Erreichung  eines  bestimmten  Teilstriches  der  Skala  eines  Meb- 
instrumentes,  oder  einer  bestimmten  Konzentration.  Zur  .Vbleitung  der 
Formeln  sind  daher  um  so  mehr  solche  Wertepaare  zu  verwend^^n.  bei  denen 
die  abhängige  \'ariable  als  Mittel  der  P)eobachtungswerte  wiederholter 
\'ersuche  berechnet  wurde. 

Literatur:  Eine  kurze  Darstelhuig  dor  Ausgleichungsrcclinuiig  bietet  Wdtbrecht 
[78],  eine  erschöpfendere,  nicht  allzu  schwierige,  mit  Beispielen  aus  der  Astronomie. 
Geodäsie  und  Physik  Czuber  |80].  8.24(5-34.^  (T.it.!).  Die  größeren  Lehrhüclicr  der 
Ausgleichungsrechnung  haben  vorwiegend  geodätische  Zwecke  im  Auge.  —  Vgl-  auch 
die  mit  Beispielen  aus  der  Physik  und  Chemie  versehene  kurze  Anleitung  im  Abschnitte 
über  „Fehlerrechnung"  bei  Nernsf-Schönßies  |73]. 

Betreffs  der  Fehlerrechnung  bei  der  Ausmessung  vcui  Kurven  siolio  das  auf 
S.  589,  Zeile  4  ff.  über  J'oirot  Gesagte.  —  Die  Bereclinung  von  Konstanten  behandelt  aus- 
führlich Steinhäuser  [84]. 

Häufigkeitsrechnung,  Wahrscheinlichkeitsrechnung  und  Kombi- 
natorik. 

Ist  eine  Anzahl  U  von  irgendwelchen  Größen  (Objekten,  Eigen- 
schaften ,  \'orgängen )  vorhanden ,  von  denen  einige ,   a ,   sich  vor 

den  ül)rigen  durch  den  P)esitz  (oder  Mangel)  eines  besonderen  Merkmals  A 

auszeichnen,  so  nennt  man  das  Verhältnis  —    die    relative    Häufigkeit   II 

der  besonders  unterschiedenen  Grölien.  Eine  andere  Gruppe,  von  der  An- 
zahl h.  deren  Mitglieder  durch  ein  anderes  Merkmal.  B,  von  den  übrigen 

verschieden  sind ,  hätte  die  relative  Häufigkeit  -  ;,  und  so  liel.ie  sich  durch 

Betrachtung  anderer  Merkmale,  welche  c,  bzw.  d ,  c n  Gliedern  der 

vorhandenen  (IröCien  zukommen,  die  relative  Ilänfigkeit  der  zu  jeder  (inipi)e 

gehörigen  (dieder  als  -ry,  yy.,  -ry, -p  bestimmen.  Gelangen  Objekte 

derselben  Art  wiederholt    zur  Beobachtung    und    hat    man  jedesmal    ihre 

Zahl   r, ,   f/a,   U^, Us    sowie    die    ab.solute    Häufigkeit    r/j ,  a^.  «3, 

a,     der    durch    das  Merkmal  A    vor    den    übrigen  ausgezeichneten 

(rliedern  festgestellt,  so  werden  die  relativen  Häufigkeiten  Hj.  Ho.  H3. 
Rf,  jedesmal  verschieden  ausfallen.  Sie  können  sehr  stark  vonein- 
ander abweichen,  die  Unterschiede  können  aber  auch  so  geringfügig  sein, 
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daß  die  H- Werte  bloß  innerhalb  ziemlich  enger  Grenzen  schwanken,  so 
daß  man  sie .  ohne  von  der  Wahrheit  wesentlich  abzuweichen ,  als  gleich  — 

oder  nahezu  gleich  (^)  —  ansehen  kann:    Hi  ~  H,  'xj  H,  ro f\j  H«; 

in  dieser  Gleichheit  wird  man,  falls  man  sie  genügend  oft  l)eobachtot  hat, 
den  Ausdruck  einer  Gesetzmäßigkeit  erblicken,  so  sehr,  daß  man  für  ein 
neuerliches  Auftreten  der  Objekte  in  einer  Zahl  U  für  das  Merkmal  A 
eine  mit  den  früheren  gefundenen  H-Werten  übereinstimmende  relative 
Häufigkeit  erwarten  darf.  Man  nennt  diese  Zahl  H.  die  man  durch  zahl- 
reiche Beobachtungen  festgestellt  hat  und  die  wahrscheinlich  auch  bei 
weiteren  Beobachtungen  sich  einstellen  wird,  die  Wahrscheinlichkeit 
(a  posteriori)  für  das  Auftreten  der  mit  dem  Merkmal  A  versehenen  Ob- 
jekte: W(A)  =  H.  Sie  stellt  das  Zahlenverhältnis  der  durch  das  charakte- 
ristische Merkmal  kenntlichen  zur  Gesamtzahl  der  beobachteten  Objekte  dar. 
Von  den  beiden  Grenzfällen  0  und  1  (von  den  ^/-Gliedern  der  Reihe 
hat  keines,  bzw.  haben  alle  das  charakteristische  Merkmal)  abgesehen 
ist  H  immer  ein  echter  Bruch.  Um  die  relativen  Häufigkeiten  von  Groben. 
die  verschiedenen  Beobachtungsreihen  angehören,  leicht  vergleichbar  zu 
machen,  ist  es  zweckmäßig,  die  Brüche  umzuformen ,  so  daß  alle  denselben 
Nenner  haben,  und  zwar  wählt  man  hierfür  100;  man  berechnet  somit  das 

Prozentverhältnis :  a:U  =  p:  100 ,  gibt  also  den  Bruch  in  der  Form  -—  an, 

r  ^  b  lUO 

oder,  was  dasselbe  ist,  /»"/o-  —  Unter  den  weißen  Blutzellen  des  gesunden 
erwachsenen  Menschen  finden  sich  unter  normalen  Umständen  25%  Lympho- 
zyten; somit  wird  bei  der  Zählung,  unter  Voraussetzung  gleichmäßiger 
Verteilung,  jede  vierte  weiße  Blutzelle  —  natürlich  bloß  durchschnittlich 
—  sich  als  Lymphozyt  erweisen,  oder  die  Wahrscheinhchkeit ,  auf  einen 
Lymphozyten  zu  treffen,  ist  V*-  W^odurch  dieses  Verhältnis  bedingt  ist, 
ist  nicht  bekannt,  es  ist  deshalb  auch  nicht  berechenbar,  sondern  bloß 
auf  dem  Wege  oftmaliger  Zählungen  zu  ermitteln.  In  anderen  Fällen  da- 
gegen lassen  auf  Grund  gewisser  Voraussetzungen  in  der  Natur  vor- 
kommende Zahlenverhältnisse  sich  berechnen.  Bei  der  Kreuzung  eines 
pflanzlichen  oder  tierischen  Individuums  mit  einem  einer  anderen  Kasse 
angehörenden  können  die  Eigenschaften  der  Eltern  in  verschiedener  Weise 
auf  die  Nachkommen  übergehen.  Bezeichnet  man  den  vererbbaren  Merkmal- 
komplex des  einen  Elters  mit  AA ,  den  des  anderen  Elters  mit  aa .  so  wird 
man  zweckmäßig  die  Chromosomenmasse  der  reifen  Fortpflanzungszelle 
nach  der  Reduktionsteilung  mit  A,  bzw.  mit  a  bezeichnen.  Bei  der  Be- 
fruchtung wird  durch  die  Kernverschmelzung  die  volle  Chromosomenzahl 
wieder  hergestellt;  die  Individuen  der  entstehenden  Generation  F,  besitzen 
den  Merkmalkomplex  Aa.  Paaren  nun  Fj-Individuen  untereinander,  so 
werden  die  Deszendenten  (Fg-Generation)  untereinander  verschieden  sein, 
da  die  halbe  Kernmasse  jedes  Elters  A  oder  a  sein  und  jeder  dieser 
beiden  Teile  bei  der  Befruchtung  sich  mit  einem  gleichen  oder  ungleichen 
Anteil  vereinigen  kann ;  es  sind  somit  die  Möglichkeiten  AA,  aA .  Aa.  aa 
vorhanden  (Variationen  zweier  Elemente  der  -2.  Klasse  mit  ANiederholung). 
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l>;i  dir  .Merkmalkoniplcxc  :iA  iiiid  A;i  sich  nicht  voiiciuaiKU'r  uiitt'ischi'idcii. 
ist  in  der  Fi-<irncratiün  das  Auftreten  des  Merkmalkoinplexes  Aa  d(»i)i)elt 
so  oft  zu  erwarten,  als  jenes  von  AA  oder  von  aa:  die  drei  niö^liciien 
Tyi»en  wn-den  im  \erh;iltnis  1:2:1  vertreten  sein.  Diese  zur  Erklärung 
zahlreicher  tatsächlich  beobachteter  Zahlenverhäifnisse  ^geschaffene  Ableituni^; 
(Mcnii('lsv\w»  (je.setz) ')  hat  ihre  i;i(liti.L''k('it  dadurch  bewiesen  .  daß  es  mit 
ihrer  Hilfe  irelini^'t.  für  die  Deszendenz  die  relative  Iläufi^ikeit  der  verschie- 
denen Typen  voraus  zu  berechnen.  Ist  der  Komplex  AA  durch  das  \'or- 
handensein  eines  besonderen  Merkmals  (z.  B.  schwarzer  Farbe)  ausp:ezeichnet. 
das  dem  Komplex  aa  fehlt  (die  Tiere  sind  weil»),  so  werden  alle  Nach- 
kommen in  der  Fi-Generation  das  Merkmal  besitzen  (da  in  ihrer  Erbmasse 
Aa  das  Merkmal,  also  im  aniicnommenen  Falle  die  schwarze  Farbe,  vor- 
handen ist).-)  Von  den  Individuen  der  Fo-Oeneration  werden  drei  Teile 
das  Merkmal  besitzen  (AA,  aA,  Aa).  Wiihrend  also  die  Kinder  alle  dem 
einen  der  Kitern  gleichen,  gleichen  von  den  Enkeln  V4  dem  einen  (iroll- 
elter  (der  durch  das  Merkmal  ausgezeichnet  ist.  D),  y^  dem  anderen 
(dem  das  Merkmal  fehlt,  Rj.  Die  \Vahrscheiulichkcit  (a  priori),  unter 
den  Enkeln  D-Individuen  zu  finden,  ist  W(D)  =  3/4*1  ^^^  Wahrscheinlich- 
keit für  das  Auftreten  von  K-Individuen  aber  ist  W  (R)  =  '/.i-  ^)  B^i  der 
Kreuzung  eines  Mitgliedes  der  Fi-Generation ,  Aa,  mit  einem  des  charakte- 
ristischen Merkmals  entbehrenden  der  Elterngeneration,  aa,  bestehen  für 
die  Deszendenten  die  Möglichkeiten  Aa,  aa,  Aa,  aa;  somit  D:R=:1:1. 
und  tatsächlich  ergeben  derartige  Kreuzungsversuche  gleich  viel  D-  und 
1  [-Individuen.^) 

Die  bereciineten  Zahlen  werte  finderi  sich  in  der  Natur  meist  nicht 
genau,  sondern  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade  angenähert.  So  fanden 
sich  (nach  Bateson^^)  bei  einer  Kreuzung  von  Hühnern,  die  einer  dunkeln 
und  einer  hellen  Rasse  angehörten ,  in  der  F« -Generation  049  helle  und 
176  dunkle,  was  einem  \'erhältnis  von  31 :1  entspricht.  Derartige  geringe 
Abweichungen  sind  unvermeidlichen  Deobachtungsfehlern  vergleichbar  und 
sprechen  nicht  gegen  die  Richtigkeit  einer  Theorie.  Die  Übereinstimmung 
der  beoi)achteten  mit  den  berechneten  Werten  ist  um  so  gröltcr.  je 
größer  die  l>eobachtungsreihen  sind  —  wenn  die  Voraussetzungen ,  auf 
die  sich  die  Berechnung  stützt,  richtig  sind:  andernfalls  erkennt  man 
eben  daran,  daß  die  Ergebnisse  der  Beobachtungen  in  ganz  bestimmter 
Weise  von  der  Berechnung  abweichen,  daß  Voraussetzungen  gemacht 
wurden,  die  den  Tatsachen  nicht  entsprechen. 


')  Literatin-  Iici   l'rzibram  [44],  S.  111. 

-)  Von  audcrcn,  in  der  Natur  ebenfalls  vorkommenden  Möglichkeiten  sehen  wir 
hier  ab. 

')  Über  die  Bedeutung  von  D  und  R  siehe  die  einschlägige  Literatur,  z.  B. 
Przibram  1.  c. 

*)  Weitere  Berechnungen  und  Literatur  siehe  /V^///rflw  [46,  III],  V.  Kapitel  und 
[45],  VII.  Vortrag. 

*l  Zit.  nach  Przibram  [44]  (Morphologie).  S.  112. 
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Zu  definieren  ist  die  Wahrscheinlichkeit  (n  priori)  eines  Ereifj-nisses ') 
E  als  das  Verhältnis  der  Zahl  a  der  dem  Ereignis  E  günstigen  Fälle  zur 
Gesamtzahl  U  der  überhaupt  möglichen  gleichberechtigten  Fälle,  die  ein- 
ander ausschlielien  und  voneinander  unal)hängig  sind.  2)  Gleichberechtigt 
sind  Fälle,  die  die  gleiche  Möglichkeit  des  p:intreffens  haben.  In  dem  oben 
gegebenen  Beispiel,  wo  es  sich  um  die  drei  beobachtbaren  Fälle  A.V.  aa 
und  Aa  handelt,  wäre  man  geneigt,  für  jeden  von  ihnen  die  Wahr.schcin- 
lichkeit  Va  anzunehmen,  wenn  man  auder  acht  liebe,  dal',  der  Fall  Aa 
die  doppelte  Möglichkeit  des  Eintreffens  habe  als  jeder  der  beiden  anderen 
Fälle,  da  er  auch  in  der  ganz  gleich  erscheinenden  Form  aA  vorkommt. 
Zur  Ermittlung  der  Anzahl  der  in  Betracht  kommenden  Fälle  bedarf  man 
oft  der  Regeln  der  Kombinationslehre.-^) 

Besteht  das  Ereignis  E  darin,  daß  mehrere  Ereignisse  Ej ,  E, 

gleichzeitig  eintreffen  müssen,  um  E  zu  geben,  so  ist  W  (E)  =  W  (E,)-  \V(E.j)  • 

(Produktregel,    nach   Bruns)     Y.^    und  E,    stehen    zueinander    im 

Verhältnisse  des  Sowohl  —  als  auch,  nach 

Stumpf  *^)-^  findet  aber  das  Ereignis  E  statt,  F>g.26o. 

wenn  E'  eintrifft,  aber  auch  beim  Eintreffen 

von  E",  von  E'" dann  ist  W(E)  = 

W(E')  + W(E")  +  W(E'")  + (Sum- 
menregel, nach  Bruns)  (Entweder-oder-Regel, 
nach  Stumpf  *'*).  —  Der  Fruchtknoten  von 

Aesculus    kommt    in   mehreren  Bautvpen         ^        ■ 

j.        -11        1     -i         ,,  -    •  1  -1.       ^'1  Läntrsschnitt   durch  ein  Fach 

vor,  die  sich  durch  ihre  bymmetneverhalt-  ^^^  Aesculnsfnichtknotens:  /', 
nisse  voneinander  unterscheiden  {Löwi  [29]).  Längsschnitt  durch  ein  anderes 
Beachtet  man,  daß  durch  die  verschiedene  In-    ^^f'  ^•^^^<^'>  \^=^" /".  '^''"'/l^ 

.  ersteren  symmetrisch   ist.    (jsach 

sertionsmöglichkeit  der  beiden  übereinander  iä]ri  [29],  Fig.  4.) 

stehenden  Samenanlagen  jedes  Faches  zwei 

Fachtypen  Fl  und  F.,  (Fig.  265)  auftreten  können,  und  der  normale  Frucht- 
knoten aus  drei  Fächern  besteht,  so  ist  die  Wahrscheinlichkeit  W  für  das  Auf- 
treten eines  bestimmten  Bautypus,  unter  der  Annahme,  dali  die  iieiden  Fach- 
typen gleichberechtigt  sind ,  somit  die  Wahrscheinlichkeit  von  je  ^  .  haben: 

W  =  —■--■  -  =  -;  es  muß  nämlich,  um  einen  bestimmten  Typus  zu  geben. 
2    2    2       b 

sowohl  das  erste,   als  auch  das  zweite,  als  auch  das  dritte  Fach   die  für 

diesen  charakteristische  Gestalt  haben  (Produktregel).  Beachtet  man  ferner. 

daß  durch  das  Zusammentreten  lauter  gleicher  Fächer  ein  regelmäßigerer 

Bau  der  Frucht  zustande  kommt  als  durch  das  Zusammentreten  ungleicher 

Fächer,  und  fragt  nach  der  Wahrscheinlichkeit  \s\  des  regelmäßigeren  und 


')  Der  Terminus  „Ereignis"  ganz  allgemein  gebraucht,  auch  wenn  es  sich  nin 
das  Vorhandensein  oder  Fehlen  einer  Eigenschaft,  eines  Vorganges,  einer  korporliclion 
Differenzierung handelt. 

^)  Diese  Definition  folgt  den  Ausführungen  Bruns''  ([79],  §8). 

^)  Beispiele  aus  der  Vcrerbungslelirc  siehe  die  in  Anm.^)  auf  S.  080  zit.  Literatur. 

*)  Mitgeteilt  von  Meissner  |77|. 
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der  Wahrsclieinlic-likeit  W^  de^  weniger  regelmäßigen  Bauplanes,  so  erhält 
man.  da  erstere  entweder  nur  aus  F,-  oder  nur  aus  Fo-Fächern  bestehen 

kann,  die  Wahrscheinlichkeit   W    =  —  +  —  =  — (Summenrcgel).  für  letztere, 

'^       o       o       4 

da  Fl  und  V.,.  oder  kürzer  geschrieben  1  und  2.  zu  den  aus  je  drei  Ele- 
menten bestehenden  Variationen  112.  121.  211.  oder  122.  212,  221  zu- 
sammentreten können  (die  ebenfalls  möglichen  Variationen  1 1 1  und  222. 
da  den    regelmäßigeren  Bauplan    bildend    und  deshalb   dem  vorigen  Falle 

angehörend,  hier  nicht  mitgerechnet),  \\^  =:  —  =  j.  Das  durch  Rechnung 

gefundene  Gesetz  besagt,  daß  bei  einer  genügend  großen  Anzahl  von 
Früchten  die  relative  Häufigkeit  des  regelmäßigeren  Typus  j-die  des  weniger 

regelmäßigen  '—  (oder    0'25,    bzw.  0-75)    betragen    werde.    I'ei    der   .\us- 

Zählung  der  vorhandenen  235  Früchte  fanden  sich  02  vom  regelmäßigeren, 
180  vom  weniger  regelmäßigen  Typus,  was  den  berechneten  relativen 
Häufigkeiten  mit  ziemlicher  Annäherung  (0-22,  bzw.  0-78)  entspricht. 

Graphische  Methoden. 

Die  graphischen  Methoden  gehen  meist  darauf  zurück,  daß  die 
lückenlose  Aufeinanderfolge  von  Zuständen,  welche  in  ihrer  Gesamtheit 
einen  Vorgang  bilden,  durch  eine  größere  oder  geringere  Anzahl  von 
Punkten  einer  Ebene  versinnbildlicht  wird.  Die  Lage  eines  Punktes  in  einer 
Ebene  wird  eindeutig  bestimmt  durch  Angabe  seines  Abstandes  von  zwei 
einander  schneidenden  Geraden  dieser  Ebene,  welche  bei  rechtwinkligem 
Schnitt  die  Achsen  eines  rechtwinkligen  Koordinatensystems  bilden.  \"om 
Schnittpunkt  der  beiden  Achsen,  dem  Koordinatenanfangspunkt  oder  Ur- 
sprung der  Koordination  an .  wird  die  Richtung  jeder  Achse  nach  der 
einen  Seite  positiv,  nach  der  anderen  negativ  aufgefaßt,  und  zwar  gilt 
für  die  quer  verlaufende ,  Abszissen-  oder  X-Achse  die  rechte  Seite,  für 
die  in  der  Zeichenebene  von  unten  nach  oben  ziehende  Ordinaten-  oder 
Y-Achse  die  obere  Seite  als  die  positive.  Der  zwischen  den  positiven 
Dichtungen  der  beiden  Achsen  liegende  Quadrant  wird  als  der  I.  bezeichnet, 
den  IL,  HI.  und  IV.  pflegt  man  so  anzuordnen,  daß  ein  in  der  Ebene 
der  Achsen  hegender,  in  ihrem  L'rsprung  drehbarer  Zeiger  sich  entgegen- 
gesetzt der  Uhrzeigerbewegung  drehen  müßte,  um  sie  ihrer  Ziffernl)ezeich- 
nung  entsprechend  zu  durchwandern.  Diesen  Festsetzungen  haftet  etwas 
Willkürliches  an  —  man  könnte  ebensogut  das  Gegenteil  bestimmen  — , 
da  sie  aber,  auch  in  Geometrie  und  Physik,  die  häufigsten  sind,  empfiehlt 
sich  im  Interesse  der  Einheitlichkeit  der  Darstellung  ihre  allgemeine  An- 
nahme. Meist  genügt  die  alleinige  Verwendung  des  I.  Quadranten. 

Ein  Vorgang,  z.  B.  das  Längerwerden  eines  Metallstabes  mit  steigender 
Temperatur,  läßt  sich  auf  Verändei-nngen  mehrerer  Reihen  beobachtbarer 
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Werte  zurückführen.  Im  vorliet^eiiden  Falle  kommen  zwei  derartiger  Ileiheii 
in  Betracht :  die  Reihe  der  verschiedenen  Temperaturen  und  die  Reihe 
der  verschiedenen  Längen.  Jedem  der  einen  Reihe  anjJiehürifTcn  Wert  ent- 
spricht ein  ganz  bestimmter  Wert  der  anderen,  oder,  wie  man  sich  aus- 
zudrücken pflegt:  es  handelt  sich  um  zwei  Größen,  von  denen  jede  ver- 
schiedene Werte  annehmen  kann,  also  um  zwei  variable  (Jrüßen.  Die  l'nter- 
suchung  erfolgt  auf  die  Weise,  daß  der  Experimentator  die  eine  der  beiden 
variablen  Größen  —  die  unabhängige  Variable  —  nacheinander  ver- 
schiedene Werte  annehmen  läßt  und  den  sich  jedesmal  einstellenden  Wert 
der  anderen  Variablen  —  der  abhängigen  Variablen  -  ermittelt.  Jedes 
W^rtepaar  stellt  einen  bestimmten  Zustand  des  untersuchten  Vorganges 
dar  und  kann  zur  Konstruktion  eines  Punktes  der  graphischen  Darstellung 
benützt  werden:  die  beiden  Werte  sind  die  Abszisse  und  Ordinate  des 
Punktes,  d.h.  seine  Abstände  von  der  Abszissen-  bzw.  Ordiiiatenachse 
(=  die  Koordinaten  des  Punktes).  Um  sie  ins  Koordinatensystem  ein- 
tragen zu  können,  wird  eine  willkürlich  gewählte  kleine  Strecke  als  Ein- 
heit angenommen,  z.B.  die  Länge  eines  Millimeters,  und  als  gleich- 
bedeutend mit  der  Einheit  —  oder  einem  Vielfachen  oder  Maß  derselben 
—  der  \'ariablen  angesehen.  In  dem  oben  angenommenen  Beispiel  würde 
1  mm  auf  der  Temperaturachse  einem  Grad  entsprechen;  auf  der  Längen- 
achse müßte,  W'Cgen  der  geringen  Längenzunahme  des  Objektes').  1  )n)n 
als  Vertreter  einer  Länge  von  O'l  oder  0"01  mm  angenommen  werden. 
Zum  bequemen  Auftragen  der  die  Werte  der  Variablen  wiedergebenden 
Strecken  verwendet  man  zweckmäßig  das  im  Handel  erhältliche  Millimeter- 
papier (quadriertes  Papier  mit  Millimetereinteilung).-)  Durch  Konstruktion 
von  Punkten  aus  möglichst  vielen  Wertepaaren  erhält  man  das  unter- 
brochen gezeichnete  Bild  einer  Kurve.  Meist  vereinigt  man  die  Punkte 
durch  Verbindung  jedes  von  ihnen  mit  dem  folgenden  durch  eine  (ierade 
zu  einem  zusammenhängenden  Linienzuge.  3)  —  Ebenso  wie  die  Beobach- 
tung einzelner  Zustände  desselben  Objektes  können  auch  zahlenmäßig  au.s- 
drückbare  Unterschiede  einer  Eigenschaft  bei  verschiedenen  gleichartigen 
Individuen  in  Abhängigkeit  von  den  die  Unterschiede  bewirkenden  Faktoren 
Gegenstand  der  graphischen  Darstellung  sein. 


M  Z.  B.  ein  Kupferstab,  der  bei  0"  1  m  lang  ist,  nimmt  bei  Erwärmung  auf 
100°  C  um   171  mm  zu. 

")  Gelegentlich  sind  größere  Quadrate  erwünscht ;  dann  lassen  sicli  verscliiedenc 
ebenfalls  käufliche  Papiersorten  mit  Quadraten  von  2,  3  oder  ö  im»  Seiteulänge  ver- 
wenden. 

=)  Auf  welche  der  beiden  Achsen  die  unabhängige,  auf  welche  die  abhängige 
Variable  aufgetragen  wird,  ist  im  allgemeinen  gleichgültig,  ebenso  die  Länge  der  als 
Einheit  zu  wählenden  Strecke,  die  selbst  für  beide  Achsen  verschieden  sein  darf,  aus- 
genommen in  dem  Falle,  daß  man  an  der  graphischen  Darstellung  Messungen  vornclimon 
will.  Eine  Veränderung  des  Maßstabes  für  die  Darstellung  der  I5eobaciitungswerte.  im 
obigen  Beispiel  etwa  1  mm  entsprechend  (wir  wollen  —  schreilien)  5"  und  1  nun  ZI  O'OOo  ;//>». 
würde  an  dem  allgemeinen  Charakter  der  entstehenden  Kurve  nichts  ändern,  sie  wäre 
bloß  nach  der  Richtung  der  einen  oder  der  anderen  Achse  molir  anseinandergezngcn 
oder  zusammengeschoben. 
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l!(i  \'ür^';in<|-eii .  die  sirli  in  /.cit  luid  l!:imn  abspielen,  benützt  man 
gewöliiilich  die  Abszissen-  als  /fitachse  nnd  die  Ordiiiaten-  als  Kanni- 
aclisi*  isiehc  z.  11.  die  Waelistimisknrve  S.  01.->).  Ausiialunsweise  wird  in  be- 
sonderen Fidlen  die  llanniaclisc  nach  abwärts  iiel<'j>t  (wenn  mit  dem  nnter- 
suclitcn  Objekt  eine  riiundiehe  Voisteilun.L'  der  Kichtunii  naeli  abwärts 
verknüpft  ist,  siehe  z.  I».  Fiii.  2TG  und  Fi«!;.  284).  Kommen  enttretien- 
gesetzte  KieJitunizen  in  Betracht,  so  sind  beide  Seiten  der  llaumachse, 
also  I.  nnd  IV.  Quadrant  zn  verwenden  (z.  B.  beim  fbergang  positiver 
Tropismen  und  Taxien  in  negative  —  oder  umgekehrt  —  mit  der  Zeit- 
dauer oder  der  Intensitätssteigerung  von  Heizen ).  In  derselben  Wei.se  sind 
Aufnahme  und  Ai)gabe  einer  chemischen  Substanz,  Zunahme  oder  Abnahme 
des  (irades  einer  Eigenschaft  in  Abhängigkeit  von  dem  Faktor,  dessen 
Wirkung  man  untersucht,  zu  beiden  Seiten  einer  Achse  darzustellen. 
Kommen  mehr  als  zwei  Variable  in  Betracht ,  dann  wird  der  Versuch  in 
mehrere  Reihen  zerlegt,  von  denen  jede  die  gegenseitige  Abhängigkeit 
von  nur  zwei  Faktoren,  unter  Konstanthaltung  der  übrigen,  berück- 
sichtigt'), so  daß  die  Abhängigkeitsgesetze  im  gewöhnlichen  zweiachsigen 
Koordinatensystem  darstellbar  sind.'-) 

Das  direkt  aus  den  Beobaehtungsresultaten  gewonnene,  vorerst  ge- 
wöhnlich in  Tabellenform  niedergelegte  Zahlenmaterial  gibt  in  graphischer 
Darstellung  nur  selten  das  Bihl  einer  richtig  gezeichneten  Kurve,  aus  der 
man  ohneweiters  eine  Formel  ableiten  könnte,  sondern  meist  eine  mit 
mannij^iachen  Unregelmäliigkeitcn  behaftete  gebrochene  Linie,  deren  Ge- 
samtverlauf allerdings  oft  so  ist,  dali  eine  gewisse  Übereinstimmung  mit 
einem  bestimmten  Gebilde  der  (ieometrie  nicht  zu  verkennen  ist.  Bei 
wiederholter  Ausführung  desselben  \'ersuclu's  erhält  man  Kurven,  die  in 
den  Details  voneinander  abweichen.  Man  kann  deshalb  eine  graphische 
Ausgleichung  vornehmen,  indem  man  zwischen  die  durch  die  Beob- 
achtung festgelegten  Punkte  einen  Linienzug  legt,  der  einer  durch  eine 
einfache  Formel  der  analytischen  (ieometrie  ausdrückbaren  Kurve  von  be- 
stimmten F^igenschaften  möglichst  nahekommt,  und  zu  deren  beiden  Seiten 
sich  die  aus  den  Beobachtungswerten  konstruierten  Punkte  als  unvermeid- 
liche Beobachtungsfehler  gruppieren.  Die  exakteste  Form  des  Naturgesetzes 
ist  gefunden,  wenn  die  der  angenommenen  ausgeglicheneu  Kurve  ent- 
sprechende Formel  Wertepaai'e  für  die  beiden  \'ai'iableii  zu  IxTechnen  er- 
möglicht.  welche  mit  den  beobachteten  bei  vorheriger  Berechnung  den 
noch  ZQ  beobachtenden  —  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungsfehler 
übereinstimmen.    Hierzu    ist  die  Kenntnis    der  speziellen  Werte  der   Kon- 


')  Siehe  Anm.  1   auf  S.  {-,{)?,. 

-)  Grapliisclio  Darstellungen  im  rä  u  iii  1  icli  cn  (dreiachsifren)  Koordinatensystem 
sind  möplich.  werden  aber  selten  ausgeführt;  die  Zeichnung  des  räumlichen  Gebildes 
ist  zionilicli  schwierig.  Das  Abhängigkeitsgesotz  der  drei  Varialdon  wird  dann  durch 
eine  Flache  ausgedruckt.  So  liat  ().  Fischer  die  Drehungsniomcuto  vnu  Muskeln  - 
ihre  Größen  sind  von  zwei  Winkelgrößen  abhängig  —  durch  „Momentflächen"  darge- 
stellt; hierüber  siehe  Fi.'^rher  [12],  S.  236  ff.  und  [14]  Tnfrl  iV;  ;nuh  lioi  //.  Fiel-  \\\\ 
S.  322— H2ß  (Litoraturangaben  S.  320). 
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stanten  notwendig,  welche,  da  für  die  Varialdcii  diircli  P>ool)achtnng 
beliebig  viele  Werte  festgestellt  werden  können,  überbestininit  iiixl  daher 
nach  den  Gesetzen  der  Ausgleichungsrechnung  zu  l)erechnen  sind.  Meist 
begnügt  man  sich  damit,  aus  den  Beobachtungswerten  die  Kurve  zu  kon- 
struieren, da  die  Ableitung  einer  genauen  Formel  meist  sehr  schwierig 
ist.  Wenn  für  das  Abhiingigkeit.sgesetz  der  beiden  Variablen  voneinander 
eine  einfache  mathematische  Formel  von  genügender  (ienauigkeit  über- 
haupt sich  nicht  auffinden  läßt,  dann  bleibt  die  Kurve  selbst  das  beste 
Mittel  zur  Erkenntnis  der  Art  des  Zusammenhanges  der  beiden.  Andrer- 
seits ist  es  aber  auch  möglich,  für  jede  beliebige  Kurve  innerhall) 
gewisser  Grenzen  eine  annähernd  entsprechende  Formel  aufzustellen, 
und  auch  den  Grad  der  Annäherung  willkürlich  zu  bestimmen :  je  genauer 
aber  die  Formel  die  Kurvenpunkte  wiedergibt,  desto  koinjilizierter  wird  sie. 

Während  zum  Zwecke  der  graphischen  Darsti-llung  vereinzelte 
Punkte  der  das  Naturgesetz  ausdrückenden  Kurve  in  grölierer  oder 
kleinerer  Zahl  durch  die  Beobachtung  festgestellt  werden,  erhält  man 
durch  Anwendung  der  Selbstregistrierung  eine  stetige  Linie.  Die  Sell)sT- 
registrierungsmethoden  sind  besonders  zur  Darstellung  von  Vorgängen  mit 
sehr  schnellen  Veränderungen  geeignet.  Die  Zeiteinheiten  werden  durch 
einen  eigenen  Zeitschreiber  (Uhrwerk,  schwingende  Stimmgabel)  auf  die 
Abszissenachse  aufgetragen,  oder  ihre  Zahl  wird,  vollkommen  gleichmäliige 
Bewegung  der  Schreibfläche  mit  bekannter  Geschwindigkeit  vorausgesetzt, 
nachträglich  durch  Messungen  der  Abszissenlängen  bestimmt.  Die 
variablen  Endpunkte  der  Ordinaten  werden  durch  die  Spuren  markiert, 
welche  bewegte  Massen,  die  durch  in  geeigneter  Weise  wirkende  Über- 
tragungen —  durch  Hebelwirkungen,  eine  in  Pöhren  auf  und  ab 
schwankende  Quecksilbersäule  mit  Schwimmer,  Luftübertragung  -  aus 
ihrer  Ruhelage  gebracht  werden,  auf  der  Schreibfläche  zurücklassen.  Die 
Trägheit  dieser  Massen  beeinflußt  die  Schreibung,  besonders  bei  sehr 
schnellen  Schwankungen  der  Kurvenwerte:  kleine,  dem  untersuchten  \'or- 
gang  eigentümliche  Schwankungen  werden  dadurch  verdeckt,  daß  die 
Schreibvorrichtung  ihnen  nicht  genügend  schnell  folgen  kann:  durch 
Verwendung  eines  „immateriellen-'  Hebels  —  Reflexion  eines  Lichtstrahles 
durch  einen  Registrierspiegel  auf  eine  lichtempfindliche  Schreibfläche  ( photo- 
graphische Registrierung)  —  wird  das  Trägheitsmoment  der  in  Üetracht 
kommenden  Massen  wesentlich  verkleinert  und  das  Kurvenbild  den  \"er- 
hältnissen  der  Wirklichkeit  mehr  entsprechend. 

Während  durch  die  graphische  Darstellung  die  verschiedenartig- 
sten Abhängigkeitsverhältnisse  ausgedrückt  werden  können,  ist  die  Selbst- 
registrierung auf  die  Darstellung  der  Veränderungen  einer  an  einem 
und  demselben  Organismus  zu  messenden  varial)len  (Jröße  mit  der 
Zeit  beschränkt.  Die  schnellen  Schwankungen  der  Ordinaten  erfolgen  aus 
inneren  Gründen,  eine  Abänderung  der  \'ersuchsbedingnngen  hat  zwar  ein 
etwas  anderes  Kurvenbild,  aber  von  ähnlicher  Kompliziertheit  zur  Folge: 
es  ist  nicht  möglich,   die  Kurve  mit  einem  durch  eine  bestimmte  Formel 
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der  analytischen  (ieometrie  ausdriickbarcii  (icltildc  zu  vorglcit'hon.  Man 
denke  an  die  verschiedenen  (iestaltcn,  die  eine  Mnskelkontraktionskurve 
annehmen  kann,  oder  an  die  Mannigfaltij^keit  der  Pulskurve  unter  ver- 
schieilencn  phvsiolttuischen  und  besonders  i)atholoirischen  Verhidtnissen. 
Daijeiren  i:ibt  z.  ß.  das  bei  Erzieluui:-  ijleicher  Wirkuuijen  herrschende  Ab- 
hiiniiiukcitsLTcsetz  zwischen  Heizinti-nsität  und  Keizdaucr  (Genaueres  siehe 
11.  Teil.  S.  GoO)  eine  Kurve,  die  ohneweiters  als  gleichseitijie  Hyperbel  er- 
kennbar ist.  feinen  Weg.  auch  für  die  kompliziertesten  Kurven  Formeln 
aufzustellen,  bietet,  sofern  es  sich  um  periodische  Funktionen  handelt,  die 
/erleguntr  in  Komponenten,  in  Teilwellen,  aus  deren  Zusammenwirken  sie 
entstanden  gedacht  werden  können:  die  /urücktühiung  periodischer  auf 
die  einfachste  (Sinus-  oder  Kosinus-)  Funktion  mit  Hilfe  der  Fouric riechen 

Iteihe.  Berechnungen  diesci- 
Art  hat  Araki/  [ii]  unter 
anderem  an  der  Pulskurve 
ausgeführt ;  auf  dieselbe 
Weise  berechnete  er  auch 
die  Kurve  einer  einzelnen 
Muskelkontraktion,  indem 
er  sie  im  ganzen  als  eine 
Periode  auffallt. 

P>ei  periodischen  Kur- 
ven wird  man  sich  oft 
dafür  interessieren,  was 
man  als  mittleren  Wert 
der  Ordinate  (d.h.  als  mitt- 
leren Wert  der  periodisch 
schwankenden  Größe,  um 
deren  Untersuchung  es  sich 
handelt)  zu  betrachten 
habe.  (Jhne  Zweifel  das 
arithmetische  Mittel  aller 
zwischen  Anfangs-  und  Endpunkt  der  Periode  vorhandenen  Ordinaten,  nach 

1^1 


Periodische  Kurve. 
Der  Mittelwert  L  aller  Ordinaten  zwischen  Xn  und  xb 
läßt  sich  als  die  Höhe  eines  üher  der  Strecke  .'•„  .ib 
als  Grundlinie  errichteten  Reciiteckes  Onyy'xb)  auf- 
fassen, das  der  Fläche  srleich  ist.  die  von  der  einen 
Periode  (MlyM'j  der  Kurve,  ihrer  ersten  und  letzton 
Ordinate  (^xnM  und  xhM'j  und  dem  zwischen  den 
beiden  letzteren  liegenden  Stück  der  Abszissenaebse 
(xaxb)  begrenzt  wird. 


der  bekannten  Foiinel  L-= 


nun   >t('l 


It  die  Gesamtheit  aller  Ordinaten. 


z.i;.  der  Periode  .MM'  (Fig. -JiJö).  eini'  Flache  dar  (./„  Ml'<,)M'.rt  —  /■').  während 
der  Zahl  n,  die  man  als  Gesamtheit  der  FulJpunkte  aller  Ordinaten  be- 
trachten kann ,   der  Strecke  x„  xi  ■=  g  entspricht.    Das  gesuchte  Mittel  ist 

/.'  1) 
also  L  =: —    :  die  (Iröße  der  Fläche  /'   findet  man  mechanisch  am  besten 

duiich  Ausmessung  mit  dem  Planimeter.-)  xi, 

"  /f(x)dx 

Xa 


')  Stellt   eine    Integration    dar:   1  =  f (x),  und  L  = 


nach    letzterer 


Xb  —  Xa 

Formel  kann  die  Größe  der  Fläche  auf  recli  norischo  ni  Wege  gefunden  werden,  wenn 
die  Formol  der  Kurve  1  =  f  (x)  bokaiuit  ist. 

-)  Siehe  fernordie  im  Alischnitte  über  Morphologie  auf  S.  607  f.  angegebenen  Methoden. 
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In  der  Pflanzenphysiologie  findet  die  Selbstregistrioriing  weiii;^  An- 
wendung, bisher  nur  in  einigen  Fällen  von  langsam  fortschreitenden  und 
deshalb  besonders  lang  zu  beobachtenden  Vorgängen.  So  wurden ,  um  das 
Längenwachstum  von  Pflanzen  zu  verfolgen,  Auxanometer  konstruiert.  Das 
älteste,  von  Wiesiicr{Qd\  angegei)ene.  schreibt  die  Endpunkte  der  durch 
exzentrische  Rotation  eines  vertikal  stehenden  Zylinders  in  gleichen  Zeit- 
intervallen gemessenen  Ordinaten  auf  die  Mantelfläche,  während  andere, 
wie  das  Ffeß'ersche  [41  |i),  ähnlich  den  Kymographien  gebaut  sind  und 
Kurven  schreiben. 

Außer  den  besprochenen  Methoden  der  graphischen  Darstellung, 
welche  alle  auf  das  rechtwinklige  Koordinatensystem  zui-ückgehen,  wären 
noch  andere,  etwa  solche  im  Polarkoordinatensystem  möglich  und  manchmal 
zweckmäßig,  sie  scheinen  aber  bisher  bei  biologischen  l'ntersuchungen 
noch  keine  Anwendung  gefunden  zu  haben.-) 

Wie  die  Abhängigkeit  einer  Naturerscheinung  von  verschiedenen 
Faktoren,  so  läßt  sich  auch  der  Zusammenhang  zwischen  verschiedenen 
Graden  einer  Eigenschaft  und  der  Anzahl,  in  der  jeder  zur  Beobachtung 
kam ,  graphisch  darstellen,  worüber  in  der  Kollektivmaßlehre  berichtet 
werden  soll.  Zu  erwähnen  wäre  noch,  daß  auch  die  relative  Häufigkeit  in 
sehr  anschaulicher  Weise  dargestellt  werden  kann,  nämlich  als  Sektor 
eines  Kreises  im  Verhältnis  zu  dessen  Gesamtfläche,  die  der  Anzahl  der 
untersuchten  Größen,  U  (s.  S.  578),  entspricht  (Fig.  267).  Die  Größe  des  zu 
konstruierenden  Zentriwinkels  des  Sektors  findet  man  durch  einfache  Mul- 
tiplikation der  relativen  Häufigkeit  mit  360°.  Denn  da  die  Gesamtkreis- 
fläche, also  der  Zentriwinkel  von  360«,  die  Zahl  U  darsteUen  soll,  entspricht 

4-— ff-  der  Einheit  und  «$r?-^^,  somit  3(3UH,  der  Zahl  a.  Liegt  die  re- 
lative  Häufigkeit  in  Form  einer  Prozentzahl  vor  [-jr  =  p°  'oj '  ^^  ^^t  der 
Wert  des  Zentriwinkels  -^  •  360"  =  3-6  p«. 

Literatur.  Zusammenfassende  Darstellung:  Lattgendorf  [26|.  (Umfaßt 
die  graphischen  [einschließlich  der  optischen]  Registriermethoden;  Beschreibung  der 
Vorrichtungen  zur  Zeit-  und  Signalsehreibung,  samt  den  speziellen  Anwendungen  in  d«T 
Physiologie;  mit  einem  kurzen,  elementar  gehaltenen  Absclmitt  ülier  die  Ausmessung 
von  Kurven.) 

Über  graphische  Registrierung:  Frank  [15].  (Kritische  Ueschreibunu'  der 
Hebel  benützenden  Instrumente  und.  auf  Grund  der  in  friiheien  Arbeiten  nieder- 
gelegten  Untersuchungen  des  Verfassers,  eingehende  Behandlung  der  Theorie.)  —    Der- 


')  Der  Schreiber  wird  zweckmäßig  an  dem  sich  nach  aufwärts  bewegenden  Ende 
der  über  die  Rolle  laufenden  Schnur  angebracht,  da  man  so  eine  aufsteigende  Kurve 
erhält,  was  man  beim  Wachstum  als  naturlich  empfindet,  wiilirend  die  Anbnnirun- 
des  Schreibers  auf  der  anderen  Seite  eine  absteigende  Kurve  erzeugt,  die  einen  et\N:i> 
verwirrenden  Eindruck  macht. 

2)  Über  die  Verwendung  derartiger  Darstellungsmethoden  in  der  Tiiysik  sieh.« 
F.Auerbach,  Die  graphische  Darstellung  („Die  Naturwissenschaften".  1'.)13.  S.  U'.t  ff. 
und  S.  159  ff.). 
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sell)oll(i|,  S.  1  —  122.  (Bau  und  riicorie  der  Rogistrierinstrumente,  welche  Manometer  oder 
Luftiibcrtrairunjr  benutzen.) 
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Über  Apparate  zur  zwei-  und  dreidimensionalen  Regi  strieruni^ 'j  : 
siehe    Wirfh  [71],  S.  457—461. 

Über  phototrraphische  Registrierung:  Garten  \2\\. 

Über  Ausmessung  und  Berechnung  von  Kurven:  I'oirot  |42J,  S.  Iö5  ff. 
(allerdings  mit  Rücksicht  auf  die  spezielle  Anwendung  in  der  Phonetik  gesclirieben. 
aber  auch  sonst  sehr  viel  Wissenswertes,  für  andere  Untersuchungen  Verwendbares 
bietend,  u.  a.  einen  Abschnitt  über  die  Fohlerrechnung  lioi  der  Kurvenausniessung 
S.  168—177). 

Geometrische  Methoden. 

Bei  der  Analyse  morphologischer  Verhältnisse  kommt  es  gelegentlich 
vor,  daß  der  Untersucher  genötigt  ist,  mit  geometrischen  Begriffen  zu 
operieren.  Eine  zusammenfassende  Darstellung  ist  noch  nicht  versucht 
worden,  vielleicht  auch  noch  nicht  möglich,  und  so  mögen  auch  liier  bloß 
einige  diese  Richtung  erläuternde  Beispiele  aus  verschiedenen  Teilen  des 
Arbeitsgebietes  vorgeführt  oder  kurz  angedeutet  werden. 

Ist  in  einer  Ebene  (Fig.  268)  ein  Punkt  0  und  ein  von  iiiiii  aus- 
gehender Strahl  OX  gegeben  (Polarkoordinatensystem),  so  läßt  sich  die 
Lage  jedes  Punktes  P  der  Ebene  durch  seinen 
Abstand  PO  vom  Punkte  Q  (dem  Pol)  und 
durch  den  Winkel  XOP  bestimmen.  Die  Be- 
zeichnung -^  XOP  ist  ohne  weitere  P^st- 
setzung  nicht  immer  eindeutig,  was  man, 
wenn  der  Punkt  P  durch  Drehung  der 
Strecke  OP  in  der  Ebene  um  0  die  Lage  P' 
einnimmt,  leicht  einsieht:  XOP'  würde  den 
^  CO  bezeichnen,  während  hier  der  erhabene 
4-  x'  in  Betracht  kommt :  man  setzt  also 
fest,   daß    die   Winkelbezeichnung   für   die 

Drehrichtung   im   positiven  Sinne    (=  ent-     Der  Drehungssinn  von   Winkeln. 

gegengesetzt    der   Uhrzeigerdrehung)    gilt. 

Dann  ist  4^  XOP'  —  y.',  während  der  im  entgegengesetzten  Drehuugssinne 
entstanden  gedachte  4-  (o  als  4  ( —  XOP')  bezeichnet  werden  mülUi.'  (oder 
als  4  P'OX,  wenn  die  Drehung  des  Strahles  P'O  im  positiven  Sinne  ge- 
meint ist). 

Manche  Gebilde  der  organischen  Natur,  welche  schraubcuiihidiche 
Gestalt  haben,  wie  die  Schalen  vieler  Schnecken,  die  Pianken  der  Pfbiizeii. 
können  in  zwei  Formen  vorkommen,  die  sich  durch  die  Dichtung  drr 
Windung  unterscheiden.  Bei  der  Beschreibung  geben  die  Untersucher  in 
verschiedener  Weise  an,  was  sie  als  links  und  was  sie  als  rechts  gewunden 
ansehen,  so  daß  bei  exakter  Ausdrucksweise  ein  Mißverständnis  nicht  zu 
befürchten  ist,  wenn  auch  manche  Autoren  das  als  links  i)ezeiclinen,  was 
von   anderen    rechts    genannt    wird    und    umgekehrt  2):    ddcli    erscheint  es 


1)  Die  Bewegung  in  joder  Dimension  wird  als  eigene  ebene  Kurve  registriert. 

2)  Über  die  Schwierigkeiten    der  Terminologie    siehe    z.B.   /.'.  /'/Vk  |11].    S.  21  f. 
oder  van  Iterson  [22],  S.  16,  j^  7. 
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iinzweckniäliig,  Termini  für  bilaterale  Lafieverhältuisse  auf  solche,  die 
durch  Itrchunir  cntstaudcu  fjedacht  werdeu  können,  zu  übertrat^^en.  Ver- 
wendet man  aber  die  Uezeichnun^'eii  der  positiven  und  nejiativen  Drehung 
oder  \N'iii(hing,  welche  man  ohne  Schwieritikeit  von  dem  oben  j::e<^el)enen 
Schema  aus  auch  auf  den  Kaum  ausdehnen  kaim.  so  bleibt  man  im  Kin- 
klaufj;  mit  den  f!:eometrischen  Vorstellungen  und  es  ist  keine  besondeie 
Festsetzung  über  die  Art  der  llichtungsbestimmung   zu    treffen    als   allen- 


FiR.  289. 


:r.z-l/ 


(Schraubigo  Blattstcllung,  Drehuiigssinn  positiv.  D  :=  -^. 

2 
(Für   eine  spiegelbildlich   gleiche   Figur    ist  Z)  = —■) 

AA'  zylindrisch  gedachte  Pflanzenachse,    SS'  die  die  Blattansätze  verbindende 

Srhraubenliiiip. 

Denkt   man   sich   den  /\ linder    über  eine  Ebene  gerollt  (gegen  AA''),  so  kann 

man  sich  vorstellen,  daß  die  Schraubenlinie  hierbei  abgerollt  wird,  so  daß  sie 

eine  Gerade   mit  den  den  Blattansätzen  entsprechenden,  gleich  weit  entfernten 

Punkten  0,  1',  2\  H\  -i',  5'  bihlet.     Diesen  entsprechen    auf   der  (ieraden  «„./■, 

die  durch  Altrollung  des  Umfanges  des  Querschnittes  pi)'  entsteht,  die  Projek- 

tionspuukte  «„  bis  «j.  Während  der  Abrollung  von  0  bis  5'  (=  von  «„  bis  a^) 

hat    der  Zylinder    zwei    ganze  rmdrehnngcn    ausgeführt:  2V,    zwischen  jedem 

2U 
Blattansätze    und    dem    nächsten    den    fünften    Teil    dieser    Größe:    - — ,    also 

2  X  2rT.  2 

,  =  —  .  5C0°.  In  den  Querschnittsebenen  QQ'  und  77'  ist  dieser  Win- 

5  5 

kel  zwischen  den  Blättern  5  und  1  eingezeichnet. 


falls  die  eine,  bei  unbefangener  Betrachtung  sich  beinahe  von  selbst  er- 
gebende, daß  der  als  wandernd  gedachte  Punkt  auf  der  Schraubenlinie 
nach  aufwärts  (auf  einer  Spirale,  also  einem  ebenen  {}ebilde  —  etwa  einem 
Blütenköpfchen  mit  spiralig  angeordneten  Einzelblüten  —  vom  Zentrum 
gegen  die  Peripherie)  fortschreitend  zu  denken  ist.  In  der  Blattstellungs- 
lehre kommt  bei  schraubiger  Blattanordnung  (Fig.  2^9)  die  Bestimmung  des 
oben  mit  z  oder  oj  bezeichneten  Winkels  in  Betracht,  ausgedrückt  durch 
einen  Bruch,  der  im  Nenner  die  Anzahl  der  Blätter  hat,  welche  der  auf 
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der  Schraubenlinie  uu^värts  steigende  ruiikt  passiert,  wenn  er  von  einem 
(als  0  bezeichneten)  Blatte  zum  nächsten,  genau  über  dem  Ausgangshlatte 
stehendem  Blatte  m  (in  der  Figur  ist  es  5)  gelangt,  während  der  Zäh  1er 
die  Anzahl  n  (in  der  Figur  2)  der  hierzu  notwendigen  ganzen  Um  kreisungen 

der  Achse  angibt.   Die  Zahl  ±  — ,  als  Divergenz  D  bezeichnet,  ist  immer 

ein  echter  Bruch;  durch  das  Vorzeichen  wird  die  Bichtun-  der  Schraulx-n- 
windung  angegeben.  Denkt  man  sich  die  die  Pflanzenachse  (AA')  um- 
ziehende Schraubenlinie  mit  den  Blattansätzen  auf  eine  Querschnittsebene 
(QQO  projiziert,  so  stellt  sie  sich  als  Kreislinie  dar,  die  in  gleichen  Ab- 
ständen die  Projektionen  der  P)lattansätze  trägt.  Werden  diese  durch 
Radien  mit  dem  Mittelpunkt  des  Kreises  verbunden,  so  .schliefen  je  zwei 
Radien,  die  z^Yei  auf  der  Schraubenlinie  einander  benachbarten  ninmittclliar 
aufeinander  folgendenj  Blattansätzen  angehören,  den  Divergenz-^  D  ein, 
dessen  Größe  in  Winkelgraden  man  durch  Multiplikation  der 

n                                                  n  f  ig.  270. 

Zahl  ±— mit  360«  erhält:  ^l)=± 360".  (Näheres 

m  -    m 

siehe  Figurenerklärung.)  ^> 

Die  Gelenkmechanik  stellt,  um  ein  Wort  A.  FicH  [94] 
zu   gebrauchen,    „die  Geometrie  der  Gelenkbewegungen" 
dar.  Die  Form  vieler  Gelenkflächen  läßt  sich  geometrisch 
erklären,  wenn  man  sie  sich  durch  Rotation  einer  Kurve 
um  eine  feste  Achse  entstanden  denkt.  Wie  ein  um  seinen       '^. 
Durchmesser  rotierender  Halbkreis  eine  Kugel  erzeugt,  so    /'' 
ergibt  sich  durch  Rotation  eines  Kreissegmentes  (Fig.  270  a)    \ 
um  eine  zu  seiner  größten  Sehne  parallele  Achse,  der  es 
seine  konvexe  Seite  zuwendet,  ein  charakteristischer  Körper,  v  *  ♦  u 

.  '  '      '    r^ntstennug  eines 

die  ..Kreisrolle"  (Flg.  270/>),  die  als  (jelenkelement   häufig  Rotationskörpers, 
vorkommt,  und  auf  ähnliche  Weise  lassen  sich  auch  andere 
Gelenkformen  erklären.  Von  derartigen  ^*orstellungen  ausgehend  entwickelt 
in  außerodentlich  anschaulicher  Weise  R.  Fick  [11]  die  Lehre  vom  Bau  der 
Gelenke  und  geht  dann  auf  die  verschiedenen  möglichen  Bewegungsformen 
und  deren  Untersuchung  am  natürlichen  Material  über. 

Bei  niederen  Tieren  finden  sich  häufig  Skelettbildungen  in  (iestalt 
sehr  regelmäßiger  Kalk-  oder  Kieselkörperchen.  Ein  \'ersucli.  einige  dic^^er 
Formen  geometrisch  zu  erklären,  rührt  von  /'.  F.  Sc/ii(hc'-)  her.  Lagern 
sich  mehrere  kugelförmige  Gebilde  aneinander  und  schei<len  in  die  Spalten 
zwischen  sich  eine  skelettbildende  Substanz  ab,  so  muß  diese  die  Form 
annehmen,   die  durch  Größe  und  Zahl  der  Kugeln  bedingt  ist.  also  etwa 


')  Ein  mit  Blattstelliingsfrage  zusammenhängendes  ProMeni  in  vollkommen  geo- 
metrischer Betrachtungsweise  behandelt  J.  Wicsmrs  Untersucliung  über  die  Laee  ticr 
Riefen  [66],  worin  auch  auf  den  Gegensatz  der  beiden  möglichen  Drehrichtungen 
(mit  eigener  Bezeichnungsweise)  Bedacht  genommen  wird.  —  Bloß  von  geometrischen 
Voraussetzungen    ausgehend    behandelt    die    ganze    Blattstelliingslcbri'  raii  Ittrson  |22' 

-)  Zit.  nach    Vericorn  [63],  S.  591. 
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bei  vier  gleich  irrolioii.  einander  Ix'rülirenden  Kniieln.  die  so  ;m<^eordnet 
sind,  dal»  ihre  Mittelpunkte  die  Kcken  eines  Tetraeders  bilden,  die  (lestalt 
der  hekaniiteii.  Im'I  Sponiiien  vorkommenden  \'ierstrahli'r.  Dni/er^)  erklärt 
die  Sache  etwas  anders:  Wenn  sieh  in  einer  schaiimiiien  Masse  mehrere 
I'.lasi'n  aneinander  lauern,  so  verschieben  sich  ihre  Sciieidewände  so  lant>e. 
bis  die  ( »berlliiche  der  l'.lasen  die  kleinstmöuliche  ist:  wo  mehi(M-e  Wiimle 


Durch  die  beiden  Punkte  I\  uud  J'„  gehende  Schar  von  Kreisen   nehst  ortlio- 

gonal  zu  ihr  liegenden  Kreisen. 

aneinander  stolien.  entstehen  Kanten,  in  denen  sich  langgestreckte  Stacheln 
bilden  können. 

Das  Wesen  der  Strahlnngserscheinungen  bei  der  Karvokinese  läßt 
sich  dem  Verständnis  durch  die  geometrische  Betrachtung'  nidier  bringen: 
Konstruiert    man    duicli    zwei    feste    Punkte  l\    und    !'.>    eine   Kreisschar 


*)  Zit.  nach   I'rzlbram  [46.  IV],  S.  2G  ff. 
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Fig.  272. 


(K,  K',  K'',  K'"  ....  K'.)  (Fig.  271),  so  orkt'iiiit  niaii  in  der  .Min.-  «Icr 
Zeichnung  (in  der  Figur  stark  ausgezotren)  Kernspindcl  iin.l  Tolstrah- 
luugen.^^   Konstruiert     man     nun    noch     eine    orthogonale')    Krei.s.schar 

'^''   ^"^    ^^'"' ^^")    hinzu,    so   ergibt    sich   das   bekannte    Bild, 

das  m  der  Physik  zur  Erläuterung  der  KraftHiiien  (K,  K' K»)   und 

Xiveauflächen  (0,  ()',  ....  ()")  des  elektrischen  oder  niai-netischen  Felde, 
entworfen    wird.'-)    Die    magnetischen   Kraftlinien    kann    man    bekanntlich 
dadurch  sichtbar  machen,  daß  man  einen  Stabmagneten  mit  einem  Karton 
bedeckt,    auf    welchen  man  unter  leichten  Erschütternngen  Eisenfeilsj>iine 
streut.    Die    Anwendung    auf    die  Vorgänge    bei   der   /ellteilnnir  ist  klar: 
zwischen  den  beiden  Punkten  P^  und  \\  herrscht  gegenüber  der  l'nigebnng 
irgendeine  Differenz,  wahrscheinlich  osmotischer  Natur,  welche  im  JV'griffe 
steht,  sich  auszugleichen,  und  dabei  sichtbar  wenk-nde  Striimimgen  erzenL^f. 
Durch  Verbindung  aller  Punkte  gleichen  osmotischen 
Gefälles    würde    man    die    orthogonalen    Kreise   0, 
0',  ....  0°  (mit  immer  größer  werdendem  Radius) 
(=  Niveaulinien)  erhalten,    deren  letzter,   0",   sein 
Zentrum  im  oo  hat.  Seinen  sichtbaren  Ausdruck  kann 
er   in   einer  Äquatorialplatt,e   finden.»)  —   Die   Er- 
scheinungen  lassen   sich  durch  Herstellung  des  os- 
motischen Gefälles  an  nichtbelebtem  Material  nach- 
ahmen (Leduc  [27]).   —    Gegen  den  Vergleich  der 
Zellteilungsfiguren   mit   den  Zuständen   im   magne- 
tischen  oder   elektrischen  Feld  wurde  eingewendet, 
daß  es  sich  im  letzteren  Falle  um  zwei  ungleiche 
Pole  handle.   Es  läßt  sich  aber  durch  Konstruktion 
von  Kraftlinien,    wie  sie  etwa   aus  einem  einzelnen 
Magnetpol  austreten,  zeigen,  daß  durch  zwei  der- 
artige   nebeneinander   befindliche  Figuren   ähnliche 
Spindeln  zustande  kommen;  durch  drei  entstehen  die  bekannten  Triaster- 
figuren   (tripolare  Mitosen),   wie   sie   bei  manchen   Kernteilungen   (beson- 
ders   in  Geschwülsten)    vorkommen   und    auch   bei  abnormer   Pefruchtung 
durch  zwei  Spermakerne  beobachtet  wurden.  Sind  a  und  a'  (Fig.  272)  zwei 
gleiche   Pole,    Z.B.Stellen,   die    gegenüber  der   Umgebung  eine   höhere 
Konzentration   oder   eine  höhere  Temperatur  haben*),  dann  sind  die  von 
ihnen  ausgehenden  Strahlen  die  Kraftlinien,  deren  zwischen  \mdvu   l'olen 
gelegener  Teil  als  Strahlungsspindel  erscheint  und  gleich  weit  von  beiden 

^)  d.  h.  die  Kreise  der  ersteren  unter  rechtem  Winkel  schneidende. 

-)  Siehe  z.  B.  Berliner  [91],  S.  86<)  und  454  ff. 

*)  Im  Räume  spielen  sich  die  besprochenen  Vorn:äujre  in  Form  von  KuiL'clobor- 
flüchen  ah,  deren  Schnitte  mit  der  Zeichenehcne  Kreise  bilden;  die  Äijuatorialphitte. 
eine  Ebene,  stellt  sich  als  Gerade  (in  Fig.  271,  gg')  dar. 

*)  Mit  Eisenfeilspäuen  und  den  gleichen  Polen  zweier  oder  dreier  SUibniaüructe 
dürfte  man  den  Versuch  nicht  ausführen,  da  infolge  der  abstoßenden  Wirkung  der  l'olo 
aufeinander  zwischen  ihnen  keine  Spindel,  sondern  ein  leeres  Feld  zustande  käme 
(siehe  bei  Frzibram  [46,  1.]  die  Figuren  3  und  4  auf  Tafel   V). 

Abderhal  deu  ,  llaudbuch  der  biochemischen  Arbeitsmethoden.  VlII.  38 


Zwei  nebeneinander  lie- 
gende Pole  mit  einander 
nicht  beeinflussend  ge- 
dachten Knftlinien. 
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entfernt  eine  At|uat(»ri;ilpl:itte  ausbilden  kann,   hie  Niveaulinien  wären  die 
um  jeden  Pol  als  Mittelpunkt  heschriebmcn   kouzentrisehen   Kreise,  i) 

Wie  krei.sscharen.  so  lassen  sieh  auch  andere  Kurvenscharen-)  liehst 
ihren  orthoi^onaleu  Trajektorien-)  zur  Kliirunii-  mancher  hiologi.scher  Pro- 
hlenie  heranziehen.  ■/.  Sachs  machte  darauf  aufmerksam,  daß  die  I'.ilduuii 
der  /elhvände  in  jünp:sten  l'flanzenteileii  nach  zwei  Kichtuniren  vor  sich 
«reiie.    parallel    zur    Orj^anohi'rfliiche  diese   W  andrichtunii    nannte  ei' 

periklin  — .  und  senkrecht  auf  diese  —  antiklin.  Auf  dem  Läiif,^sschnitte 
durch  eine  \*egetationsspitze  bildet  die  Gesamtheit  der  Periklinen  eine  Schar 

konfokaler     Kegelschnittslinien. 
^'^- "'•  für  die  die  Antiklinen  die  ortho- 

gonalen Trajektorien  darstellen : 
das  erkennt  mau  besonders  leicht 
dann,  wenn  man  nach  dem  Bilde 
(h's  mikroskopischen  Liiugs- 
schnittes  eine  schematische  Zeich- 
nung des  Zellwandverlaufes  ent- 
wirft, indem  man  die  Knickun- 
gen, unter  denen  oft  Zellwände, 
die  demVerlauf  eines  bestimmten 
Kurvenzuges  entsprechen ,  an- 
einander schließen,  ausgleicht. 
Sachs  (501  führte  geometrische 
Konstruktionen  verschiedener 
konfokaler  Kuryenscharen  aus, 
die  den  oben  erwähnten  Bedingun- 
gen entsprachen  (vgl.  Fig.  273), 
und  wies  die  Ähnlichkeit  mit 
wirklich  in  der  Natur  vorkom- 
menden P.ildungen  nach. 3)  Iias 
(besetz  gilt  für  verschiedenartige 
Kurven.  Bei  parabolischem 
Umriß  des  Längsschnittes  eines 
Vegetationskegels  bilden  die  Pei'i- 
klinen  (und  die  rmrißlinie)  eine  Schar  konfokaler  Parabeln,  die  Anti- 
klinen ebenfalls  eine  solche,  deren  Angehörige  zu  denen  der  erstei'en 
orthogonal  sind. 

Zur  Erklärung  der  Spongiosa-Architektur  der  Knochen  wurde  ein 
ähnlicher  Weg  eingeschlagen.    Der  erste,    der   sich   mit   dieser  Frage  be- 


Geomctrisclio  Konstruktion  zweier  konfokaler, 
einander  rechtwinklij,'  schneidender  l'arabcl- 
scliaren.  Fokus:  Schnittpunkt  der  Geraden  A'A'' 
und  yy.  Die  Parameter  f)v  aller  Kurven  sind 
auf  der  Geraden  A'A'  als  Entfernung  des  Fokus 
vom  jeweiligen  Schnittpunkte  des  einen  Kurven- 
astes mit  A'A''  in  der  Figur  direkt  ablesbar 
(der  Wert  ist  jeder  Kurve  beigesetzt).  —  Die 
nach  aufwärts  gerichteten  Kurven  sind  nun 
soweit  ausgezogen,  als  sie  innerhalb  der  äußer- 
sten der  gezeichneten,  nach  abwärts  gerichteten 
l'arabeln  zu  Hingen  kommen,  wodurdi  die  große 
Ähnlichkeit  mit  dem  Längsschnitte  eines  \'ege- 
tationskegels  einer  Blutenpflanze  hervortritt. 


')  Lit.  bei   Venrorn  [63]  (S.  570  ff.);  siehe  auch  Przibram  [46,1],  S.  29— 34. 

-)  Siehe  Anmerkung  2  auf  S.  (KIS. 

^)  Die  zitierte  Al)haDdlung  enthält  noch  andere  Beispiele  geometrischer  'Sh- 
thoden ,  desgleichen  eine  andere  Abliandlung  desselben  Verfassers  über  Zellenwachs- 
tum [57] ;  vgl.  ferner  ülier  die  Ablenkung  der  Markstrahlen  bei  Schwendener  [61], 
S.  107-112. 
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schäfti^te,  Hermann  Meyer '^),  entwarf  schematisrlu' Zoichniiii^eii  (k-s  \er- 
laufes  der  Knochenbälkchen  und  ei'kannte,  dalj  letztere  zwei  Systeme  von 
einander  kreuzenden  Kurvenzügen  bilden,  für  deren  Verlauf  er  mecha- 
nische Ursachen  verantwortlich  machte:  als  er  durch  einen  Mathematiker 
in  eine  Umrißzeichnung  des  oberen  Femurendes  ..die  in  P.etracht  kommen- 
den graphisch-statischen  Zug-  und  Druckkurven-  (Firk  1.  c),  die  soge- 
nannten Spannungstrajektorien ,  einzeichnen  ließ,  stimmten  diese  tatsiich- 
lich  mit  den  vorher  entworfenen  schematischen  Zeichnungen  übercin.  Es 
handelt  sich  um  zwei  einander  in  der  Achse  des  Knochens  rechtwinklig 
schneidende  Kurvenscharen.  -) 

Im  Anschluß  an  die  Besprechung  geometrischer  Methoden  wollen 
wir  in  Kürze  noch  einige  jener  Fälle  erwähnen,  in  denen  die  zeichnerische 
Darstellung  in  der  Ebene  nicht  ausreicht,  um  über  schwierige  morpho- 
logische oder  mechanische  Verhältnisse  befriedigenden  Aufschluß  zu  geben, 
und  die  daher  Veranlassung  zur  Konstruktion  von  Modellen  boten,  l'm  die 
Wirkungen,  welche  benachbarte  Anlagen  von  Ausgliederungen  von  Tflanzen- 
achsen  aufeinander  ausüben,  und  welche  die  Lageverhaltnis.se  der  ausge- 
bildeten Organe  bestimmen,  kennen  zu  lernen,  hat  man  Kegel  oder  Zylinder 
benützt,  deren  Mantelfläche^  mit  Kugeln  in  bestimmter  Anordnung  besetzt 
waren:  Kugelsäulen. 3)  Zur  Untersuchung,  wie  die  Form  der  Gelenke  die 
mögüchen  Bewegungsarten  bedingt,  sind  von  li.Fick*)  hölzerne  Modelle  ver- 
wendet worden.  Zur  genauen  i\.nalyse  der  Bewegungen,  welche  windende 
Pflanzen  ausführen,  bildete  Schwendencr  (siehe  [61]  S.9T)  die  einzelnen  Stadien 
mit  dünnen  Bleiröhren  nach,  so  daß  er  nach  Beendigung  des  zu  unter- 
suchenden Vorganges  die  einzelnen  Stadien  in  einer  Weise  überblicken 
konnte,  wie  es  durch  bloß  gezeichnete  Abbilder  niemals  möglich  gewesen 
wäre.  Weniger  erfolgreich  waren  die  Versuche,  die  Zellteilungsvorgänge 
durch  Modelle  zu  erklären.») 

Kollektivmaßlehre. ") 

Bei  der  unerschöpflichen  ^lannigfaltigkeit  der  Formen  der  organischen 
Natur,  welche  die  Veranlassung  bot,  die  Systeme  des  Pflanzen-  und  Tier- 
reiches mit  ihren  Klassen  und  Ordnungen,  Gattungen  und  Arten  in  immer 


1)  Siehe  R.  Fick  [11],  S.  9  ff. 

2)  Vgl.  die  kurzen  Ausführungen  Disse%  in  der  Skelettlehre  (S.  21—24)  von  Barde- 
leben?, Handbuch  der  Anatomie  (I.  Bd.  1.  Abt.);  Literaturangabon  daselbst  S.  29. 

ä)  Über  deren  Bedeutung  wird  von  ran  Iterson  ausführlich  berichtet  [[tl\  S.  77 
bis  94).  —  Dieser  Autor  gibt  an  anderer  Stelle  (S.  259)  eine  plastische  Masse  an.  die 
ihm  bei  der  Herstellung  von  Modellen  gute  Dienste  geleistet  hat. 

*)  Siehe  [11]  S.  261  f.;  Modelle  anderer  Art  S.  306.  ferner  S.  234  ff^;  über  die 
Verwendbarkeit  von  Gipsabdrücken  und  Abgüssen  der  Geleukfiachcn  siehe  S.  11  ff. 

5)  Siehe  Anm.')  auf  S.  594. 

«)  GruncUegendes  Werk:  Fechner  [81].  Ausführliche,  streng  wissenschaftliche,  von 
der  Theorie  ausgehende  Darstellung:  Bruns  [79]  (..erste  lehrbuchmaUigc  Darstellung 
der  allgemeinen  Kollektivmaßlehre'').  Knappere,  au  Beispielen  erläuterte  klare  Darstel- 
lung: Czuber  [80],  S.  344—384. 
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kleinere  riiterahteiliiiiü'en  zu  zerlegen,  iicliuiit  es  selbst  unter  Individuen, 
die  durch  <lie  (ienieinsaniki'it  aller  Merkmale  sich  als  Aniiehürige  der- 
selben eufj'sten  rnterabteilun^^  erweisen,  kaum  jemals.  z^Yei  einander 
vollkominen  gleiche  Exemjjlare  aufzufinden.  Die  (ileichheit  desselheuMerk- 
mals  hei  verschiedenen  Individuen  hi'steht  iiiu'  bis  zu  einem  gewissen, 
allerdings  bei  Angehörigen  derselben  niedersten  systematischen  Kinheit  oft 
sehr  hohem  (irade.  Zahlenmiiliigen  Ilestimmungeu  zur  Charakterisierung 
der  Art  d'nterart.  Üassei  haftet  deshalb  immer  noch  etwas  Inilividuelles 
an.  Denn  die  blolie  Angabe  des  arithmetischen  Mittels,  wenn  auch  durch 
Untersuchung  noch  .so  vieler  Individuen  festgestellt,  belehrt  nicht  dariU)er. 
ob  irgend  ein  Wert  besonders  häufig,  ein  anderer  besonders  selten  oder 
gar  nicht  vorkommt,  sondern  erregt  den  Eindruck,  als  ob  die  verschiedenen 
Werte  bei  einer  ungefähr  gleich  großen  Anzahl  von  Individuen  gefunden 
worden  wären.  Nun  kann  aber  gerade  in  der  Bevorzugung  oder  Meidung 
gewisser  Werte  oder  Wertgruppen  eine  GesetzmälMgkeit  liegen.  Es  ist 
deshalb  notwendig,  nicht  einfach  die  Mittelwerte  zu  bestimmen,  sondern 
die  lieobachtuugsreihen  in  einer  zur  Aufdeckung  von  Gesetzmäßigkeiten 
geeigneten  Weise  zu  verarbeiten.  Die  hierbei  geübten  Methoden,  welche 
man  als  statistische  zu  bezeichnen  pflegt,  wurden  zuerst  von  tichner  in 
zusammenhängender  Darstellung  zu  einem  Lehrgebäude  unter  dem  Namen 
..Kollektivmalilehre"  vereinigt,  ein  Name,  der  allgemein  angenommen 
wurde,  während  man  die  Bezeichnung  „Statistik"  gewöhnlich  auf  die  zahlen- 
mällige  Verarbeitung  von  Beobachtungen  oder  Ermittlungen  über  Massen- 
erscheinungen der  menschlichen  Gesellschaft  beschränkt.  Diese 
Einschränkung  des  Begriffes  erscheint ,  wenn  sie  auch  sehr  verbreitet  ist, 
nicht  gerechtfertigt,  und  es  spricht  nichts  dagegen,  den  Namen  Statistik 
(im  weiteren  Sinn)  für  jedes  Problem  der  Kollektivmalilehre  zu  verwenden. 
YÄWQ  Anzahl  von  gleichartigen  Individuen  (oder  \'orgängen,  oder 
sonstigen  Einzelgrößen'*),  welche  ein  gemeinsames  Merkmal  besitzen,  be- 
züglich dessen  sie  verglichen  werden  können,  bilden  einen  Kollektivgegen- 
stand (K.-G.)  oder  eine  Kollektivreihe.  Die  Anzahl  der  untersuchten  Kinzel- 
größen,  der  ..Glieder"  („Exemplare"),  bezeichnet  man  als  ..Imfang''  des 
K.-G.,  das  betrachtete  Merkmal  als  ..ordnendes  Merkmal"  oder,  falls  es 
zahlenmäßig  ausgedrückt  wird,  als  „Argument".  Kann  letzteres  innerhalb 
gewisser  Grenzen  (..Extremwerte")  jeden  beliebigen  Wert  annehmen,  wie 
es  bei  Messungen  der  Eall  ist,  so  ist  der  K.-G.  ein  stetiger,  können  aber 
die  /ahlenwerte  —  und  das  findet  bei  Zählungen  statt  —  nicht  jeden 
beliebigen  Wert,  sondern  nur  den  ganzer,  positiver  Zahlen  amiehmen. 
daim  ist  der  K.-G.  unstetig.  Manche  .Merkmale,  wie  etwa  die  Farbe,  lassen 
sich  nicht  ohneweiters  zaidenmäßig  ausdrücken .  sie  gehören  aber  doch 
einem  stetigen  K.-G.  an,  da  sie  in  entsprechender  Anordnung,  wie  die 
Reihe  der    natürlichen  Zahlen    mit  Hilfe    der  Dezimalzahlen,    durch    ihre 


')  Zum  Beispiel  auch  die  bei  häufiger  Vornahme  derselben  Messung  auftretende« 
Beol)achtungsfehler,  oder    meteorologische    Erscheinungen,   oder  psychische  Phänomene. 
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,,Nuancen"  lückenlos  iiieiiiandor  üheroohoii.  In  aiidprcn  Vi\ 
z.  B.  Menschen  bezüglich  ihrer  geistigen  JlefahigniL 
will,  besteht  zwar  auch  eine  ähnliche  Niiancierui 
augenfällig  und  man  mul,'.,  um  die  verschiedenen 
Grade  quantitativ  anordnen  zu  können,  ihnen 
schätzungsweise  nach  gewissen  Grundsätzen  Zahlen- 
bezeichnungen zuteilen.  Zu  erwähnen  wäre  noch 
das  Vorkommen  von  ordnenden  .Merkmalen,  die 
nicht  durch  quantitative  Unterschiede  gebildet 
werden,  sondern  durch  solche  der  verschiedenen 
Anordnung  von  Teilen  im  Kaume,  oder  verschie- 
dener morphologischer  Ausbildung,  so  daß  ihnen 
der  Zahlencharakter  vollkommen  mangelt,  und  auch 
auf  keine  indirekte  Weise  beigelegt  werden 
kann,  wie  etwa  Verzweigungstypen  von  Blutgefäli- 
stämmen,  Lagebeziehungen,  die  sich  bloß  durch 
ihre  Symmetrieverhältnisse  unterscheiden,  die  pri- 
mären Sexualcharaktere  u.  dgl.  Derartige  Kollektiv- 
gegenstände, deren  Gliedern  inan  nicht  ohneweiteres 
Argumentwerte  beilegen  kann,   lassen   sich  durch 


Icn .  wenn  man 


g  mitciiiaiidei 

ng,    sie  ist  aber  \v('ni<rei 


vergleichen 


Tiih.  I 


I 

1 
•> 

3 
4 
ö 


eine   später    zu   beschreibende  Umformuni 
S.  600)  ebenso  behandeln  wie  alle  übrigen 


(siehe 


Die  ^'erarbeitung  einer  Beobachtungs-  oder 
Untersuchungsreihe  beginnt  mit  der  Aufstellung 
der  Urliste.  In  dieser  sind  die  Argumentwerte  in 
der  Reihenfolge,  in  der  sie  gefunden  wurden,  ver- 
zeichnet (Tabelle  I,  Kolonne  I  und  II);  ihr  pflegt 
keine  besondere  Bedeutung  zuzukommen,  weshalb 
sie  von  den  Autoren  meist  nicht  mitgeteilt  wird. 
Aus  ihr  wird  die  primäre  Verteilungstafel  gebildet, 
indem  man  die  Argumente  (x)  nach  ihrer  (irölie 
ordnet,  jeden  Wert  aber  nur  einmal  aufschreibt 
und  die  Anzahl  (//)  der  Exemplare,  bei  denen  er 
vertreten  ist  (Wert  der  „Verteilungsfunktion"),  bei- 
fügt, was  bei  unstetigem  K.-G.  ohne  weiteres  ge- 
lingt, bei  stetigem  aber  eine  um  so  längere  und 
unübersichtlichere  Tabelle  gibt,  je  kleiner  man  die 
Einheit,  nach  der  das  Argument  gemessen  wird, 
annimmt,  je  kleiner  somit  die  Anzahl  —  sie  kann 
auch  0  sein  —  der  auf  jeden  Argumentwert  ent- 
fallenden Individuenzahl  ist.  Man  wird  deshalb  die 
Einteilung  nicht  nach  den  kleinsten  meßi)aren 
sondern  nach  höheren,  auf  welche  man  dann  die 
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10 
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Tab.  I.  riliste. 

Tab.  1 — 1\  .  Umrlimesserdcs 
mittleren  Leitbündels  der 
Fnirlitsclmppo  von  l'inns 
HKiutana.  (Kidiimne  I  und  II 
der  Tab.  1  entnuninien  ans 
M.Serko.  Verjrleicht'nd  ana- 
tomische rntersncliiing  einer 
int('r;.'lazialen  Konifere.  <»st. 
bot.   Zeitsclir.    l'.IO'.l.'l 


Einheiten     vornelinieii 
Bruchteile  dei 


gewählten 


')  Längeneinheit  der  Kolumne  II  ist  das  Intervall  des  verwendeten  Üknlarmikro- 
meters,  da  Verfasser  für  seine  /wecke  mit  relativen  Maßangaben  ausreicht. 
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Einheit  al)riiiuk't .  also  etwa  bei  eiiuT  Messunii  in  Zentiinetern  die  liiiicli- 
teile,  wenn  sie  kleiner  als  Vi'"'"  ^i"^^-  ^vegläßt.  wenn  sie  f^rölier  sind,  aut 
ein  Ganzes  ergänzt:    als  x  au  \\.\w\i  jjelten  dann  alle  Individuen,  deren  in 

/entiinctcni  anyey:elH'ne  l.iinL'O  zwischen  ■<---:  nnd  ./•  +  ^  Heut.  Die  Zahlen 


1 


j- ±-  werden    als  Wechselpunkte    bezeichnet,    die  Zahlen    '.    wekdu 


alle 


zwischen  x  —  —  und  x  +  —  Heftenden    Werte    vertreten,    als    abj^erundete 

Arirnniente.  Aut  diese  Weise  hat  man  zum  Zwecke  der  weiteren  \'erar- 
beitunj^-  die  stetij^e  Kollektivreihe  auf  die  Form  einer  unstetii:;en  gebracht. 

Die  primäre  Verteilungstafel  besteht  aus  zwei  Kolumnen:  die  erste 
enthält  alle  a:-Wert.e,  von  denen  jeder  von  dem  unmittelbar  vor  und  nach 
ihm  stehenden  nm  dieselbe  Differenz  verschieden  ist,  die  zweite  die  je- 
weilige Anzahl  {y)  aller  Individuen,  deren  Argumente  von  den  den  be- 
treffenden ./-"Werten  vorhergehenden  und  nachfolgenden  Wechselpunkten 
eingeschlossen    werden    (siehe  Tabelle  II).    Bei  //-Werten,    die    genau    auf 

Tab.  II  Tal..  IIa  Tab.  IIb  Tab.  II c 


X 

.'/ 

10 

2 

n 

7 

12 

6 

13 

5 

14 

5 

15 

1 

it; 

4 

17 

4 

18 

1 

b]  =  35 


V 

vy 

—  4 

—    8 

—  3 

—  21 

o 

—  12 

—  1 

—    5 

0 

0 

+  1 

1 

+  2 

8 

+  3 

12 

+  4 

; 

-46 

+  25 

[v,/]  =  -21 


V 

y  •  l'i 

-3-4 

6-8 

-2-4 

16-8 

-1-4 

8-4 

—  0-4 

2(J 

+  06 

•VO 

+  1(3 

1-G 

+  2-6 

10-4 

+  3-6 

14-4 

^4-6 

4-6 

[.'/>|]= 

=  68-0 

'/'■ 


11-56 

2:^12 

7-76 

54-32 

1% 

11-76 

016 

0-80 

0-36 

1-80 

256 

2-56 

676 

27-04 

12SH\ 

51-84 

211(; 

21  IC, 

[//'•■^]  = 

204-40 

Tab.  II.  Primäre  Vcrtoiliingstai'cl.  Wechselpunkte  siud  IUV2' 11 '/jj  l^V»?  •  •  •  • 
Tab.  11  ;i.    Berechnung  des  Argumentdurchschnittes    M  (mit  Benützung  des  vor- 


läufig  angenommenen  Mittelwertes  N  =  14). 


M  =  X  -{ 


!>.'/] 


=  14  -}-  -r^  =  14  -  0  (")  =  13-4 


[.'/]        *^   ■      35 

Tab.  Uli  und  c.  Berechnung  der  durchsrhnittliclion  Abweichung  »v  und  der 
mittleren  Abweichung  (Streuung)  im  aus  den  Abweichungen  v  der  jeweiligen 
Argumentwerte  vom  Argumeutdurchschnitt. 

J38^ 
35 


v„, 


=l/^=l/'^=>-^=±" 


einen  Wechselpnnkt  fallen,    ist  es  gleichgültig,    ob  man   sie  dem   vorher- 
gehenden oder  dem  nachfolgenden  .'-Werte  zuteilt,    nur  mnPi  man  konse- 
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quent  sein  und  es  innerhtilb  dersellx-n  riitcrsucliiui^sri'ilic  iuinicr  n;icli 
derselben  Pdehtiing  tun.  Aus  der  Tabelle  zu  erkennen,  welchem  Ar;.'unient- 
werte  die  größte,  welchem  die  kleinste  (iliederanzahl  zukommt,  wo  bei 
den  stets  steigenden  a:--Werten  die  //-Werte  el)enfalls  steigen  und  wo  sie 
fallen  und  was  für  eine  Gesetzmäßigkeit  darin  sich  etwa  ausprägt,  ist 
etwas  schwierig.  Mit  einem  l>licke  dagegen  wird  die  Verteilung  der  //-Werte 
übersehbar  durch  die  graphische  Darstellung:  die  abgerundeten  Arjrunu'nte 
werden  als  Abszissen  u)  aufgetragen  und  in  deren  in  bleichen  Intervallen 
aufeinanderfolgenden  Endpunkten  Normale  errichtet ,  auf  welchen ,  von  dei- 
Abszissenachse  an,  die  jeweils  entsprechenden  absoluten  Häufigkeiten  der 
Exemplare  —  die  Werte  der  Verteilungsfunktion,  die  Ordinaten  (y)  — 
eingezeichnet  werden.  Durch  Verbindung  der  Ordinatenendpmikte  erhidt 
man  die  Häufigkeits-  oder  Verteiluugskurve. 

Hat  man  die  Wechselpunkte  zu  nahe  beisammen  gewählt,  dann  wird 
die  Tabelle  unübersichtlich  laug  und  die  \'erteiluugskurve  wird  durch 
stärkere  Unregelmäßigkeiten  sowie  durch  das  häufigere  Vorkommen  von 
leeren  Argumenten  —  Werten,  die  unter  den  untersuchten  Exemplaren 
nicht  vertreten  waren,  also  cc-Werte,  deren  zugehörige  y  =  0  sind  -  in 
einer  die  Gesetzmäßigkeit  verschleiernden  Weise  entstellt.  In  diesem  Falle 
ersetzt  man  die  primäre  durch  die  reduzierte  Verteilungstafel:  die 
aufeinanderfolgenden  Argumentwerte  werden  paarweise  durch  liildung  tles 
arithmetischen    Mittels    und    die    dazugehörigen   Exemplaranzahlen    dui-ch 

Summierung   zusammengefaßt.   An  Stelle  der  Werte  .Ti,  x.,.  ./-j  , /•„ 

und  ?/i ,  y^,  //3 , //n  der  primären  Verteilungstafel  treten  die  neuen 

abgerundeten  Argumente      \^    \    ^  9  ^  ^    '""'    '^i^'    ab.'ioluttii 

Häufigkeiten  (yj  +y.,),  (^3+^4), (siehe  Tabelle  HI).  —   Die  durch 

Tab.  III 

Tab.  III.  Reduzierte  Verteilungstafel. 

x',  11' :  Die   neuen   abgerundeten  Argumente    und    ihre 

absoluten  Häufigkeiten. 

Wechselpunkte  sind:  9'/,,  llVi,  13Vt.  •  •  •  •   :  i:e?e"- 
über  der  Tab.  II  ist  jeder  zweite  Wechselpnida   „ein- 
fach  ausgelöscht*'  (liruns). ') 

35 

die  Wechselpunkte  getrennten  Teilstrecken  der  primären  \  erteilungstafel 
lassen    sich    gegebenenfalls  anstatt    paarweise    auch   in  Gruppen  zu  3,  4. 

n  Teilstrecken  zusammenlegen,    wobei  n   eine   ziemlich  große  Zahl 

sein  kann;  hierbei  ist  die  Wahl  der  Wech.selpunkte  freigestellt,  da  man 
bei  der  Zusammenlegung  einer  größeren  Anzahl  von  Teilstrecken  an  be- 
liebiger Stelle  damit  beginnen  kann.  Bnois  empfiehlt  (?;  -Jir.f),  die  Wechsel- 
punkte so  anzulegen,    daß  der   dem  unteren  Extrem    unmittelbar  vorher- 


X' 

1/' 

10", 

9 

12V, 

11 

147, 

(5 

16V, 

8 

I8V2 

1 

»)  Der  vorgelegte   K.-G.  bedarf  wegen    der  Kleinheit  seines  Ausbreitungsgebietes 
der  Aufstellung  efner "reduzierten  Verteilungstafel  nicht;  nur  deshalb,  weil  seine  Trlistc 

bekannt  war,  wurde  er  auch  hierfür  als  Beispiel  lieiliohalten. 
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gL'lieiulc  von  diesem   clu-nsü  weit  eiitieiiit  ist  mIs  der   luunittelbar  auf  das 
obere  tolp'iide  von  diesem. 

Kine  andere  Methode  zur  Darstellnni;-  des  Abhäniiiirkeitsverliältnisses 
zwischen  den  Ari,nimentwerten  und  den  Häufigkeiten  der  K.\emi)lare  ist 
das  Summenverfahren.  In  seiner  einfachsten  Form  erhält  man  die  Sumnien- 


Tal).  IV 


.;■ 

1 

1 

10 

2 

11 

<l 

\-J 

1.') 

13 

20 

14 

25 

15 

2() 

1(5 

30 

17 

34 

18 

35 

Tal).  IV.  Siiiiimoiitafcl. 

i 

In  der  mit  '^i/  bezeichneten  Kolumne   steht  hei  jotlem 

1 
ArL'ument  ./•,    die  tjiimuio  aller  //-Werte,    die.  zu  di-n 
ArfTumenten    x^,  X2,   .   .   .   .  X/  gehören.     Der    dein 
oberen    E.vtrem    von    ./■  oiitsprecliende  //-Summenwert 
ist  infolgedessen  srleicli  dorn  rnifanir  des  K.-(.i. 


tafel  aus  der  Verteilungstafel  durch  Addition  jedes  Argumentes  zur  Summe 

aller  vorhergehenden:    den  Argumentwerten    x^,  x.^,  x^, <„    ordnet 

man  die  Summenwerte  y, ,  //i  +  y., ,  y^  -f  //.2  4-  //s ,  //i  4- +  //n 

zu  (siehe  Tabelle  IV).  Aus  einer  vorgelegten  Summentafel  läßt  sich  leicht 

i 

die  Verteilungstafel  herstellen,  indem  von  jedem  Summenwert  1//  der  vor- 

1 ' 

i  — 1 

hergehende  1//  subtrahiert  wird .  da  man  dadurch  den  dem  Argument  .'-; 

r 

entsprechenden  lläufigkeitswert  ij,   erhält. 

Bei  Kollektivreihen,  deren  Glieder  sich  durch  ordnende  Merkmale 
ohne  Zahlencharakter  unterscheiden,  begnügt  man  sich  oft  mit  der  bloßen 
Angabe  der  relativen  Häufigkeit,  in  der  die  einzelnen  FAemplartypen 
unter  der  Gesamtzahl  der  untersuchten  Individuen  vertreten  waren.  Mau 
kann  aber  auch  über  die  \'erteiluiig  der  Typen  AufschluH  erhalten,  wenn 
man  die  Urliste  in  gleich  große  Gruppen  teilt  und  die  Anzahl  der  in 
jeder  derselben  vorkommenden  Individuen  eines  bestimmten  Tvjjus  al> 
Argument  eines  unstetigen  K.  (i.  ansii'ht.  dessen  Glieder  durch  die  (iruppen 
gebildet  werden.  Sei  z.  B.  die  Verteilung  der  (ieburten  männlicher  Indi- 
viduen zu  ermitteln,  so  würde  man  ilie  (iesanitzahl  der  beobachteten  (ie- 
burten  in  < iruppen  etwa  zu  je  100  einteilen.  Als  Argument  ist  dann  jede 
ganze  Zahl  zwischen  0  und  lUO  (die  beiden  genannten  Werte  eingeschlossen) 

möglich,  und  man  würde  bei  jedem  der  .r- Werte  0,  1,  2 99,  10<> 

als  //-Wert  zu  notieren  haben,  wie  viel  Hundertergrupi)en  die  genannte 
Anzahl  männlicher  Individuen  aufwiesen. 

Von  den  zahlreichen  Elementen  oder  I>estimmungsstücken,  die  Fcchner 
zur  Charakterisierung  eines  K.-G.  annahm,  wie  Umfang  und  Extremwerte, 
ist  am  wichtigsten  der  Argumentdurchschnitt.  Man  berechnet  ihn  als 
Mittel  (M)  der  Argumentwerte  (x)  unter  Berücksichtung  des  durch  die 
jeweilige  pAemplaranzahl  (t/)  gegebenen  Gewichts.  Es  wird  also  die  Summe 
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der  Produkte  aus  jedem  ./•  mit  dem  /uwlKiriucii  y  dinrli  drn  I  imaii^^  der 

Reihe  (U=  \/j])  dividiert:  M-rli-  ^,„.  Eiieiclitenm-r  der  Ü.'chimn'r  kann 

man  das  auf  S.  575,  Anm.  3),  erwähnte  Verfahren  dei'  Wahl  cini's  v(,ri;tn- 
figen  amiähernden  Mittelwertes  (.V)  benützen  niid  au^  den  Al.wciclinn-cn  iv, 

der  einzelnen  Häufigkeitszahlen  {>/)  das  Mittel  f-^^l  bilden     Der    \pmi- 

mentdurchschnitt  ist  dann:  M  z=  X  +  ±fl\-  (Beispiel  siehe  Tabelle  IIa).  Knt- 

sprechend  der  bei  der  P^hlerausgleichung  geübten  Bestimiming  des  durch- 
schnittlichen und  des  mittleren  Fehlers  läßt  sich  die  (hirchschnittlich.'  und 
die  mittlere  Abweichung  (r,,  und  r,„)  der  Argumentwerte   vom   ArL-uinent- 

durchschnitt  bestimmen:  tv  = -^A!-  und  r„,  -  l/MlL  (siehe  Tab<-Ilc  Uli 


und  c).  Die  mittlere  Abweichung,  nach  Bnms  Streunng  genannt,  bildet 
ein  Maß  für  die  Ausbreitung  des  K.-G.  —  Die  vorgeführte  elementare  Be- 
rechnung des  Argumeutdurchschuittes  und  besonders  der  Strenuni:  ist 
bei  Reihen  von  größerem  Umfang  langwierig  und  mühsam.  Bnni.s  hat 
Formeln  abgeleitet,  mit  tieren  Hilfe  sich  die  Rechnungen  bequemer  und. 
da  auf  das  Summenverfahren  zurückgehend ,  mit  vorwiegender  Anwendung 
von  Additionsprozessen  ausführen  lassen. 

Von  den  übrigen  Bestimmungsstücken  eines  Kollektivgegenstandes 
sind  noch  der  Zentrahvert  und  der  dichteste  Wert  von  Interesse.  Der 
dichteste  Wert  (oder  das  Dichtigkeitsmittel)  ist  am  leichtesten  aus  der 
Verteilungskurve  ablesbar:  es  ist  der  Argumentwert,  dem  der  größte 
Ordinatenwert  zukommt.  Der  Zentralwert  ist  aus  der  Summentafel  (oder 
der  Summenkurve)  zu  entnehmen,  er  ist  jener  Argumentwert,  für  den  die 
Summenfunktion  gleich  dem  halben  Umfang  des  Kollektivgegenstandes  ist: 
die  Anzahl  der  vor  ihm  liegenden  Gheder  ist  gleich  der  der  ihm  nach- 
folgenden. 0 

Schwanken  die  Argumentwerte  innerhalb  sehr  wt-iter  (irenzen.  so 
daß  das  Intervall  der  Wechselpunkte,  welches  man  doch  immer  viel  kleiner 
als  die  kleinsten  Arguineutwerte  wählt ,  im  Gebiete  der  höheren  Arirument- 
werte  im  Verhältnis  zu  deren  Größe  so  klein  ist,  daß  da.selbst  in  jedem 
Intervall  nur  ganz  unbedeutende  Zuwächse  zustande  kommen,  dann  ist 
der  vorgelegte  K.-G.  der  gewöhnlichen  mach  Fahncr  _aritlnnetisrhen"  1 
Behandlung  unzugänglich.  Denn  in  der  Region  der  höheren  Wert«'  würde 
die  primäre  Verteilungstafel  eine  Reduktion  verlan^'-en.  welche  man  al«er 
nicht  in  entsprechender  Weise  vornehmen  kann,  da  bei  einer  /usaniineii- 


M  In  unserem  Beispiel    ist    der    dichteste  Wert    .r^ll    (siehe  Tahelk«  II);    d.r 
Zentralwert  liegt  bei  Vi.  da  -^  =  ^  =  175  ist,  und  dieser  Wert  der  Sunimeufunktioi. 

zwischen  den  :i//-Werten  15  und  20  der  Sumnientafel  (siehe  TMb-lb«  IV)  liegt,  zu  deren 


1 
letzterem  der  Argumentwert  13  gehört. 
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leguniJT  von  üenügeiul  vielen  Teilstrecken  die  Wechselpunkte  nnn  so  weit 
voneinanilcr  cnttVint  wären,  daü  ihre  Intervalle  größer  wären  als  die 
.r-Werte  der  unteren  Teile  der  piiniären  Tafel.  Für  derartige  Fälle  schlug 
Fechutr  die  ..logarithniische"  Behandlung  vor:  als  Argumente  sollen  nicht 
die  abgerundeten  MalJzalilen  des  ordnenden  Merkmals  seihst,  sondern  ihre 
Logarithmen  dienen.  Sind  z.  15.  die  beiden  pAtreme  des  K.-(J.  15  und  r)äO, 
so  läßt  sich  keine  (iröße  als  Wechselpunktintervall  wählen,  welche  eine 
in  allen  Teilen  befriedigende  Tabelle  ergäbe:  denn  notwendigerweise 
sind  den  hochwertigen  Teilen  der  Tabelle  entsprechende  Intervalle  so  groß, 
daß  liei  ilirei-  Anwendung  auch  auf  das  (iebiet  der  niederen  Argumente 
Schwankungen  von  einigen  Einheiten,  welche  aber  daselbst,  wegen  der 
Kleinheit  der  Argumente,  bedeutungsvoll  sein  können,  vollkommen  unkennt- 
lich werden.  Führt  man  aber  an  Stelle  der  gefundenen  Maßzahlen  der 
FAemplare  deren  Logarithmen  als  neue  Argumente   ein  (siehe  Tabelle  \)^ 

Tal).  \' 


15 
IG 
17 


loL'    ■'' 

llTÜl 
1-2041 
1-2304 


Tab.  V.  Aiifaiiir  und  Kiule  oiiior  Tafol  dor  Loija- 
rithmi'ii  von  ArLrunuMiten,  die  sich  über  ein 
großes  Gebiet  ausbreiten. 

Tcilstreckenlänge :  0-0001 
Wechselpuukte:    11 7(505.  ri7(J15,  .... 

.    .    .    .  ,  2-74035.  2-74045 
Mitte  der  äußersten  Wechselpunkte  der  Reihe : 

W7(i0ö±«4W6  ^ 

2  ' 

Entfernuug  derselben  von  jedem  der  beiden 
äußersten  Wechselpunkte  078220. 
(Reduktion  der  logarithmischen  Tafel  siehe  folgeude  Tabelle.) 

Tab.  \T 


.!• 


548 
549 
550 


log  X 


2-7388 
2-7:-l9() 
2-7404 


log  ./•' 

11 4825 
1-17825 
1-20825 
1  23825 


X' 

14-07 

15-08 
IC- 15 
1731 


log 


2-67825 
2-70825 
2-7:^825 
2-76825 


476-7 
510-8 
547-3 
586-5 


Tab.  \  1.  Tafel  der  äi|uidistanten  In- 
garithniischen  Wechselpiinkte;  Teilstrek- 
kenlänge  durch  Reduktion  der  Tab.  V 
auf  0-03  gebracht  (also  je  ;^00  der  ur- 
sprünglichen Teilstrecken  zusammenge- 
faßt); von  der  Mitte  der  ursprünglichen 
äußersten  Wechselpunkte.  rv)5825.  sind 
27  Teilstrecken  a  0-03  (also  Gesamtlänge 
0-81)  nach  !)oiden  Seiten  notwendig,  um 
die  ursprünglichen  Extreme  eben  zu  über- 
schreiten (1-95825  —  0-81  =  1-14825  und 
l-'.t:)8-25  -1-0  81  =  2-7(;825). 

Nach  der  Kolumne  der  .'•'.  deren  In- 
tervalle nun  nicht  gleich  sind,  wird  die  Yerteilungstafel  angefertigt,  indem  aus  der  l'r- 
liste  lue  Anzahl  der  in  das  Intervall  je  zweier  aufeinanderfolgender  cc'-Werte  fallenden 
Exemplare  l)estimmt  sind. 

so  entsprechen  den  logarithniischen  ä(iuidistanten  AVechselpunkten  Numeri, 
deren  Distanzen  nicht  gleich  l)leiben,  sondern  mit  dem  Werte  der  Loga- 
rithmen steigen  (siehe  Tabelle  VI).')  —  Eine  ähnliche  Methode  schlug 
R.  V.  Lendenfeld  vor  |28],  die  er  zum  rnterschiede  von  der  gewöhn- 
lichen, der  „absoluten-,  die  ..relative-  nannte.  Indem  er  von  der  Voraus- 


! 


')  J]inwendungen  gegen  diese  „auf  den  ersten  Anblick  sehr  plausibel"  aussehende 
Methode  siehe  Brnns  ^  216. 
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Setzung  ausging,  daß  bei  der  Ausbreitung  der  Argumciit werte  über  ein 
sehr  großes  Gebiet  sich  nur  dann  eine  rielitige  Anschauung  von  der  \er- 
teilung  gewinnen  lasse,  wenn  das  Verhidtnis  je  zweier  auleinaiider 
folgender  abgerundeter  Argumentwerte  in  allen  Teilen  (h-r  \erteiliiii-s- 
tafel  dasselbe  ist,  ließ  er  sie  —  oder  vielmehr  die  Wechselpunkte  —  in  geo- 
metrischer Progression  steigen  fa«,  a' ,  a^ a"j,    während   sie  bei 

der  absoluten  Methode  eine  arithmetische  Progression  bihlen.i)  be- 
sonders zweckmäßig  ist  es,  wenn  jeder  Wechselpuiikt  den  vorhergeheiHb-n 
um  lOVo  übertrifft,  weshalb  v.  Lendenfeld  als  Basis  der  geometrischen 
Progression  PI  empfahl,  bei  welcher  Zahl  die  genannte  Forderung  erfüllt 
ist. 2)  In  graphischer  Darstellung  sind  die  aufeinanderfolgenden  Ai-guinent- 
werte  in  gleichen  Abständen  aufzutragen  und  mit  der  Bezeichnung  des 
Intervalls,  das  sie  jeweils  vertreten,  zu  versehen: 


•^'n 

1-1°           w„  4.  1 

bis 

1-p  +  i 

(... 

.   .   Wa  ,    Wn  +  1     ,   .    . 

1-ln  +  l  W„^2        l-l^  +  S        \V„^3 

bis  bis 

11° +  2  l-ln  +  3 

.  äquidistante  AVechselpunkte.) 

Die  Ähnlichkeit  zwischen  dieser  Methode  und  der  ^Vr//;?r/-schen  liegt 
auf  der  Hand:  Fechner  ordnet  die  Argumente  der  P'rliste  arithmetisch, 
logarithmiert  sie  hernach  und  setzt  in  der  Reihe  dei-  Logarithmen  durch 
entsprechende  Wahl  des  Intervalles  die  äquidistanten  Wechselpunkte  fest, 
muß  aber  zu  jedem  Wechselpunktlogarithmus  den  Numerus  aufsuchen  und 
nun  zwischen  diese  neuen  Wechselpunkte  das  Material  der  Urliste  ein- 
ordnen. =*)  Ist  der  unterste  logarithmische  Wechselpunkt  m,  das  Wechsel- 
punktintervall y. ,  so  ist  die  Reihe  der  Wechselpunkte  m .  m  -|-  x .  m  -f  27.. 

m -f  3a und    die   dazugehörigen    Numeri    10"',    10'"  ~='.    10"'--». 

jQra  +  3a (]gu  äquidistant,  also  in  einer  arithmetischen  Reihe  fort- 
schreitenden Wechselpunkten  entsprechen  somit  Numeri,  die  in  geo- 
metrischer Reihe  steigen,  und  nach  diesen  wird  die  A'erteilungstafel  an- 
gelegt. Lendenfeld  dagegen  hat  die  wirklich  durch  Messung  erhobenen 
Längen  in  einer  geometrischen  Reihe  angeordnet,  indem  er  Potenzen  von 
l-l  als  Wechselpunkte  annimmt:  M",  1-1°  +  ',  l-l'>  +  2 :  die  Potenz- 
exponenten bilden  auch  hier  eine  arithmetische  Reihe,  und  würde  mau 
logarithmieren ,    so    erhielte    man   die    Reihe 

n  log  l-I ,    (n  +  1)  log  11,  (n  +  2)  log  PI , 


1)  Vgl.  die  ersten  Kolumnen  der  Tabellen  II.  III.  \'I:  aritlimctiscbc  Propros- 
sionen,  deren  unmittelbar  aufeinanderfolgende  Glieder  um  1.  l>z\\.  -1  iiud  (»(»3  ver- 
schieden sind. 

-)  Denn  aus  der  Forderung  a"  +  -|-  =  a°  +  1  folgt  IIa"  =  10a"  r  i  und  y^  =  »• 

*)  Zweckmäßig  wird  hierbei  (Bruns)  zuerst  die  Summentafel  (aus  der  sich  ja 
durch  Subtraktion  jedes  Ordinatenwertes  vom  vorhergehenden  die  primäre  Verteilnngs- 
tafel  ergibt)  aufgestellt,  indem  man  für  jeden  der  neuen  Wechselpunkte  in  der  Trlist.' 
abzählt,  wie  viel  Exemplare  vor  ihm  vorkommen 
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«ran/  aiiaIoL'   ilcii   WCcliscIpiiiiktloiraritlmu'n  /V(7?»(vs: 

III  Idir   10.  Uli +  7.)  lou-  10.    m  +  "ia)  log   la 
einer  Kfilii'.  die  wetzen  lug  10—  1    mit  der  auf  voripror  Seite,  Zeile  11   v.  u.. 
«reLM'henon  icleiitisch  ist. 

Walircnd  die  Urliste  ji^ewölnilich  keine  P.edentung  hat  und  bloß  das 
Material  /.nv  Ant'stelluni:  der  ininiären  Verteilungstafel  liefert,  lallt  sich  in 
Fällen,  in  denen  die  Exemplare  in  der  Keihenfolge,  in  der  sie  zur  Ileob- 
aehtnng  kamen .  durch  eine  zeitliche  oder  räumliche  Beziehung  verknüpft 
sind .  erkennen .  oi)  die  Schwankungen  der  Argumentwerte  in  der  Urliste 
rein  zufällig  sind  oder  von  der  zeitlichen  oder  räumlichen  Lage  beeinflußt 
werden.  Frchncr  bezeichnet  zu  diesem  Zwecke  jedes  Exemplar,  je  nach- 
dem ob  seine  Maßzahl  ober-  oder  unterhalb  des  Argumentdurchschnittes 
liegt,  mit  +  bzw.  -  und  untersucht  in  der  Reihenfolge,  in  dei-  die  Kxcui- 
plare  zur  Beobachtung  kamen,  wie  oft  gleiche  Vorzeichen  und  wie  oft  un- 
gleiche unmittell)ar  aufeinander  folgen:  bei  annähernd  gleich  viel  Zeichen- 
folgen (F)  und  Zeichenwechseln  (W)  ist  die  Anordnung  der  Individuen  als 
rein  zufällig  anzusehen,  andernfalls  besteht  eine  gewisse  (iesetzmäßigkeit. 
In  unserer  Tabelle  I  ist  in  Kolonne  III  und  i\'  die  besprochene  (>i>eiation 
durchgeführt,  die  Anzahl  der  Zeichenwechsel  und  -folgen  ist  durchaus 
nicht  gleich,  obwohl  man  glauben  könnte,  daß  die  Objekte  in  zufälliger  An- 
ordnung gemessen  wurden.  Bedenkt  luan  aber,  daß  die  Frucht-schuppen 
jedes  Zapfens  zueinander  in  einer  gesetzmäßigen  räumlichen  Ijeziehung 
—  Orientierung  zu  Basis  und  Spitze  des  Zapfens  —  stehen,  welche  nicht 
ohne  I^nfluli  auf  ihre  (irößenverhältnisse  sein  dürfte,  und  daß  der  Unter- 
suclier  bei  der  Messung  der  demselben  Zapfen  angehörigen  Fruchtsciiujipen 
unwillkürlich  im  großen  und  ganzen  wohl  in  einer  der  natürlichen  Anord- 
nung entsprechenden  Keihenfolge  vorging  —  \'erfasser  gibt  darüi)er,  weil 
für  seine  Zwecke  gleichgültig,  nichts  an  — ,  so  ist  es  klar,  daß  die  Urliste 
außer  den  unregelmäßigen,  zufälligen,  auch  gesetzmäßige  Schwan- 
kungen enthält,  durch  welche  die  Ungleichheit  der  ^Vechsel  und  Folgen 
bedingt  ist.  Ein  Beispiel  für  die  Beeinflussung  der  Argumentschwankungen 


I 

n 
III 
i\ 

\i 

VII 

VIII 

IX 

X 

XI 

XII 


ö 

32 
42 
37 
41 
32 
23 
14 
15 
10 
lö 
39 
21 


M  = 
2(;-8 


+ 


+ 


9 

28 
31 
41 
34 
4U 
18 
17 
17 
12 
1(5 
33 
23 


M  = 
25-8 

4- 

-f- 
+ 

-t- 
+ 


Tab.  \U.  .\iizalil  der  Todes- 
fälle an  akuter  Bruiicliitis  wäh- 
rend der  einzelnen  Monate 
(I  — XII)  eines  Jahres  in  Wien. ') 

Die  Tal)el]c  besteht  aus 
zwei  Urlisten,  in  denen  die  ein- 
zelnen Monate  die  Glieder,  die 
Anzald  der  männliclien,  lizw. 
woil)li('lieii  TodesfilUe  die  Argu- 
mente bildet. 


')  Statist.  Jahrbuch  d.  Stadt 
^Yien  f.  d.  Jahr  1910,  S.  84. 
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durch  die  zeitliche  Anordnung  oiht  Tabell,.  \11:  .ü,.  /,.i,.i.,.,.lolj.M.n  .ind 
viel  zahlreicher  als  die  Wechsel  und  hild.-u  zw.m  (iruppen.  .la  dir  Arm,- 
meiite  vom  L-V.  Monat  über.  v<m,  VI.  -\.  nuU-y  .h.,,.  l..,n-hsHn.ine 
liegen  (vgl.  die  Kurven  zur  Tabelle  \TI.  Fjo-.  1^74);  die  Deutnni.  ist  einfach- 
es handelt  sich  um  die  Mortalität  an  ein..-  akuten  IntVktionskrankl..-it  • 
die  hohen  Argumentierte,  d.  h.  die  zahlreich<-ren  Todesfälle  konnne.i  in" 
•  der  rauhen  Jahreszeit  vor.  Die  8chüdlichk.>it .  die  zur  Krkrankun.  führt 
wirkt  auf  beide  Geschlechter  in 

gleicherweise  ein  (vgl.  den  über-  Fifr.  274. 

einstimmenden    \'eiiauf    beider 
Kurven). 

Das  mathematische  Ziel  der 
Kollektivmalllehre    liegt    darin, 
sich   nicht  mit  der  Angabe  der 
Mittelwerte,  Abweichungen,  Ex- 
tremwerte  u.  dgl.  zu  begnügen, 
sondern    die   Abhängigkeit    dei 
^-Werte  von  den  a?-Werten,  wie 
sie  sich  in  derVerteilungs-und  der 
Summenkurve    ausprägt ,    durch 
eine  Formel  —  allgemein   aus- 
gedrückt ^  —f(x)  —  wiederzu- 
geben.   Wie  diese  Funktion  be- 
schaffen ist  —  Fechner   dachte 
ursprünglich  an  dasselbe  Abhängigkeitsgesetz,  nach  dem  die  Beobachtung.'s- 
fehler  nach  dem  G^fm/'schen  Fehlergesetz  verteilt  sind  —  mül'.tc  für  jcnh-n 
K.-G.  nach  Aufstellung  zahlreicher  Reihen  festgestellt  werden  und  die  lüchtig- 
keit  der  angenommenen  Formel  durch  Cbereinstimmung  vorlici-  bi'n-ciim'ti'r 
«/-Werte  mit  den  zugehörigen a;-Werten  —  innerhalb  der  (irenzen  der  (unaus- 
geglichene Zufälligkeiten  darstellenden)  unvermeidlichen  Abweichungen 
mit  den  empirisch  gefundenen  Resultaten  bewiesen  werden.  Genaue  Hegeln 
für  die  Ausführung  derartiger  Berechnungen  und  Tabellen  zui-  Krleichterung 
hat  Briins  angegeben.  Unausgeglichene  Zufälligkeiten  treten  im  allgemeinen 
umso  störender  auf.  je  geringer  der  Umfang  eines  K.-(i.  ist.  Trot/dem  ist 
es  gelungen,  auch  für  kleine  Reihen  Formeln  aufzustellen,  welche  sehr  gut 
mit  den  Ergebnissen  der  Wirklichkeit  übereinstimmen  [JiorthuH.^cli  \^2\). 
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ZWEITEll  TKIU 

Spezielle  biologische  Probleme  in  mathematischer  Betrachtung. 

1.  Morphologie  und  Biomechanik. 

Zur   zahlenmäßigen   Bestimmung   der   Gestalt    von    Organismen  und 
ihrer  Teile  sind  Längenmessungen,  meist  nach  mehreren  [»imensionen,  er- 


tnnicilicli,  inittL'l.st  MclJhiindo.s  (wofür  bei  kleinen  Organismen  ein  Streiten 
Millimeterpapier  verwendet  werden  kann).  Malistahes  oder  .Meiizirkels.  An 
deren  Stelle  tritt  hei  mikroskopischen  Objekten  das  Oknlarmikrometer. 
ha  die  absohlten  Werte  der  Teilnngsintervalle  des  letzteren  für  jedes 
Verjrrölk'rnnirssystem  besonders  festgestellt  werden  müssen  .  kann  es 
manchmal  zweckmäliig  sein,  den  wiederholt  benutzten')  Weg  einzuschlagen, 
die  Objekte  mittelst  des  Ahhe^vhon  Zeichenapparates  zu  skizzieren  und 
mit  einem  unter  (leuseli)en  Verhältnissen  durch  Zeichnung  der  Einteilung 
des  ( H)jektmikrometers  hergestellten  Maßstabes,  dessen  Intervalle  von 
Vioo  w'*'/  man  auf  der  vergrölöerten  Zeichnung  leicht  weiter  einteilen  kann 
—  bei  genügend  starker  VergröLierung  bis  auf  solche,  die  1  [i.  entsprechen  — 
direkt  auszumessen;  hierbei  müssen  die  Objektträger  die  Dicke  des  Übjekt- 
mikrometers  haben.  Genauer  und,  besonders  wenn  zahlreiche  Messungen 
unmittelbar  hintereinander  vorgenommen  wei'den  sollen,  vorteilhaft  ist  die 
mikrophotographische  Aufnahme  der  Objekte  und  unter  denselben  T'm- 
ständen  des  Objektmikrometers  und  die  Ausmessung  der  Negative.  -)  Ein 
anderes  \'erfahren  zur  sehr  genauen  Ausführung  zahlreicher  aufeinander 
folgender  Messungen  mikroskopischer  Objekte  besteht  in  der  Ausmessung 
der  in  geeigneter  Weise  durch  Mikroprojektion  auf  einem  Schirm  ent- 
worfenen außerordeutlieh  stark  vergrößerten  IJilder  (B.  v.  Lendevfeld 
[28)).  Die  Dicke  mikroskopischer  Objekte  läßt  sich  durch  die  Mikro- 
meterschraube bestimmen,  indem  man  auf  die  obere  und  dann  auf  die 
untere  Fläche  des  Objektes  einstellt,  ^j  Die  Kenntnis  der  Maße  des  Ob- 
jektes nach  den  drei  Dimensionen  des  Raumes  ermöglicht  die  annähernde, 
mehr  oder  weniger  genaue  Bestimmung  des  ^'olumens,  falls  es  sich  um 
einen  Körper  handelt,  der  in  genügendem  Grade  einem  bestimmten  geo- 
metrischen Gebilde  gleicht.  Das  Volumen  von  Paramaecien  wurde  von 
H.  Rantmann  [52]  unter  der  Annahme,  daß  sie  die  Form  von  Rotations- 
ellipsoiden mit  der  großen  Halbachse  a  und  den  beiden  kleinen  Halb- 
achsen b  haben,  nach  der  Formel  V= — - —  bestimmt.  Bei  Organismen 
mit  wesentlich  verschiedenen  Maßen  nach  allen  drei  Dimensionen  könnte  man 
die  Formel  des  dreiachsigen  EUipsoides  V  =  — ^7-^  anwenden.    Genauere 

Re.sultate  als  die  direkte  Messung  ergibt,  wenn  man  über  genügendes,  von 
fremden  Bestandteilen  freies  Material  verfügt,  die  Volumbestimmung  mittelst 
des  Hämatokriten^):  Die  in  einem  genau  graduierten  Röhrchen  bis  zur 
Konstanz  des  Volumens  zentrifugierten  Organismen  werden  gezählt,  indem 
man  sie  in  einer  nicht  zu  grol'ien  Menije  Wasser  durch  Aufschütteln  üleich- 


')  Zuerst  ist  wohl  von  Schu-endener  [59]  für  derartige  Zwecke  das  Zeichen- 
prisma angewendet  worden. 

-)  Siehe  Kais^erlinrß  Artikel  „Miiiromctor  nnd  Mikrnmetrio"  in  der  Enzyklopädie 
der  mikroskopischen  Technik  (2.  Aufl.,  Urban  &  Schwarzenberg,  1910). 

')  Siehe  Kaiserling,  1.  c.  S.  121.  1 

*)  Genaue  Besprechung  des  Instrumentes  bei  Koejipe  [24],  S.  3öff.  ■ 
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mäßig  verteilt,  so  daß  eine  schwach  getrübte  Suspension,  deren  \  ohiincn 
man  genau  abliest,  entsteht,  von  der  mit  einer  genauen  i'ijjette  ein  kleines 
Volumen,  z.B.  V2  ^•w^  auf  einen  Objektträger  gebracht  und  die  Zahl  der 
Zellen  unter  dem  Mikroskope  direkt  bestimmt  wird.  Zur  Krleichterun- 
der  Zählung  bedeckt  man  den  Tropfen  mit  einem  /weiten  Objektträger, 
der  eine  beliebige,  wenn  auch  etwas  unregelmäßige  (.»uadrateinteilung  trägt 
(„improvisierte  Blntkörperchen-Zählvorrichtung"  nach  Piittcr  |nU|,  8.  12). 
Da  man  aus  der  gefundenen  Zahl  n  die  Anzahl  X,  die  in  der  Suspension 
vorhanden  war,  leicht  findet  und  das  Gesamtvolumen  der  Or^^nisun-n 
(Zentrifugier-Bodensatz) ,  das  man  als  [v]  bezeichnen  kann,  gleich  dem 
Produkte   aus   der  Größe  v  und   der  Anzahl  X  der  Individuen ,  also  X  •  v 

ist,   ergibt   sich   für  das  Volumen  des  einzelnen  Exemplars :  v  =  l^. 

Diese  Methode  gibt  nur  dann  das  absolute  Volumen  der  Koriicrchcn  frenan 
an,  wenn  jedes  allseitig  an  die  Nachbarn  anschließt,  während  in  der  Tat  zwischen  ihnen 
kleine,  von  Flüssigkeit  erfüllte  Lücken  übrigbleiben;  die  Gesamtmasse  nimmt  einen 
größeren  Raum  des  Meßröhrchens  ein,  als  der  Summe  der  Teilvolumina  entspriclit 
(vgl.  bei  Koppe  1.  c.  S.  38). 

Die  Bestimmung  der  Oberfläche  bietet  keine  Schwierigkeit,  wenn  es 
sich  um  ein  Gebilde  handölt,  das  mit  genügender  Annäherung  einem  nach 
den  Formeln  der  Stereometrie  berechenbaren  Körper  vergleichbar  ist.  Kür 
die  Ausmessung  der  Oberfläche  stark  gegliederter  Körper,  wie  des  mensch- 
lichen, gibt  K.  Meeh  [35]  einige  Methoden  an,  von  denen  er  folgende  für 
die  beste  hält :  die  ganze  Körperoberfläche  wird  durch  Aufti-agen  von 
Farbstoff  strichen  in  möglichst  geradlinig  begrenzte  Ilezirke  eingeteilt  und 
deren  Umrisse  auf  transparentes  Papier  durchgepaust,  auf  welchem  nun 
durch  weiteres  Einteilen  der  Figuren  in  lauter  Dreiecke  eine  direkte  Aus- 
messung und  Berechnung  der  letzteren  und  durch  Summierung  der  Flä- 
cheninhalte der  Betrag  der  Gesamtoberfläche  erhalten  wird.  Zwischen 
Oberfläche  und  Kubikinhalt  verschiedener  Menschen  —  und  ebenso  ver- 
schiedener Individuen  anderer  gleichartiger  Organismen  iwie  auch  ver- 
schiedener einander  geometrisch  ähnlicher  Körper  überhaui)t)  —  besteht  die 

Beziehung  l/'Ö":  [/(T  =  yY:  [/V'  oder  0  :0' =:  V^:  V'Vs,   woraus  ^=-.^, 

also  die  Konstanz  des  Verhältnisses  von  Oberfläche  zu  \'olumen  folgt.  In 
entsprechender  Weise  ist  auch  das  Verhältnis  der  Oberfläche  zum  (Jewichto 

p   konstant:  ^r  ~  k  und  0  =  kp-'^.   Als  Wert  der  Konstante  wurde  für 

den  Menschen  k  cvj  12-o  (genauer  12-:-312n^  gefunden.  Wird  o  in  Kulukzeiiti- 
meternund  p  in  Grammen  ausgedrückt,  so  ergibt  sich  für  einen  tiU/.//  schweren 
Menschen:   0  =  12-r.l23  x  60000^'^  =  12-812o  X  i:):'.2r)  =  ISSTOo«^ 

Um  den  Flächeninhalt  einer  unregelmäßig  begrenzten  ebenen 
Figur,  z.B.  eines  Organdurchschnittes,  zu  bestimmen,  ist  es  am  besten, 
den  Umriß  auf  Papier  zu  zeichnen  und  dieses  längs  der  gezeichneten 
Linie  auszuschneiden.  Ein  (luadratisches  (oder  rechteckiges)  Stück  desselben 
Papiers   von    der   durch   direkte  Messung  der   Seite    leicht  berechenbaren 
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Fliu-he  (i  dient  als  Mali.  I)i'im  da  die  IIölu'  der  lUiSLiosi-hnittenen  Papier- 
kürpcr.  d.  Ii.  dir  Dirke  des  Papieres,  i)i'i  licidin  Lilcich  ist,  verhalten  sich 
die  \()linniiia.  somit  aueh  die  (lewichtc  1"  und  1'  wie  die  Grundflächen 
(i'  und  <I.  lind  es  ist  nur  notwendiu.  beide  Papiere  alizuwäfi-en.  um  nach 
ijer  Proportion  (I:(t'  =  P:P'  die  (irülte  der  uultekannten  Fläche  zu  finden: 

(  il" 

(J'  — -! — .    l!ei    nukroskopischen    Objekten    erhält    man    eine   veri>Tölierte 

rmrilizeichnunu  nach  Schircmkncrs  Verfahren  und  hat  die  berechnete 
Zahl  (i'  noch  durch  die  Veri'rüJjerunijszahl  zu  dividieren.  Da  die  bei  der 
Wäj^uni'  auftretendi'ii  unvermeidlichen  Peobachtun^sfehler  das  Ergebnis 
weniger  beeinflussen,  wenn  es  sich  um  i>röljere  Gewichte  handelt,  haben 
h\  Fick  und  Gmlniiann^)  die  Fiiiureu  auf  gleich  mal  liti'  dicke  J)leii)latteu 
aufireklebt  und  letztere  ausiieschnitten  und  iiewüücn.  Die  Papierschabhuien 
stellten  sie  auf  die  \Veise  iier,  daß  sie  die  Querschnittflächen  —  es  han- 
delte sich  um  i^ehärtete,  mit  dem  Rasiermesser  senkrecht  zur  Faserrichtung 
geschnittene  Muskeln  —  etwas  mit  Stempelfarbe  befeuchteten  und  auf 
das  Papier  abdrückten.  Ist  für  den  beabsichtigten  Zweck  nicht  die  Fläche 
des  ganzen  Querschnittes,  sondern  nui-  die  gewisser  Teile  von  Interesse, 
so  kann  man  alles  nicht  (iewünschte  aus  der  Papierzeichnung  ausschneiden 
und  blojj  den  Rest  zur  AVägung  verwenden,  ein  Verfahren,  das  H.  AuiJn-onn 
I  1 1  (S.  b'l\]  anwendete,  als  er  an  Querschiutten  von  Pflanzenachsen  blol'i  die 
von  den  mechanischen  Elementen  eingenommene  Fläche  bestimmen  wollte: 
er  schnitt  aus  der  Zeichnung  die  ZelUumina  aus,  so  daß.  ein  Gerüst  übrig 
blieb,  das  bloß  aus  den  Zellwandungen  bestand.  Ohne  Wage  läßt  sich  die 
von  einer  rmiißliide  eingeschlossene  Fläche,  besonders  wenn  sie  nicht  zu 
klein  ist.  mit  ziendicher  Annäherung  durch  Zeichnung  auf  Millimeterpapier 
bestimmen:  man  zählt  einlach  die  eingeschlo.ssenen  Quadrate  lä  \mm'^),  wobei 
man  die  von  der  (Jrenzlinie  abgeschnittenen  Ihuchteile.  die  größer  als  i/., 
Quadiat  sind,  für  voll  nimmt,  kleinere  ai)er  ungezählt  läßt.  Zur  Erzielung 


» 


größerer  (lenauigkeit  ist  oft  die  Ausmessung  mittelst  Planimeters  erwünscht. 
So  unter.suchte  z.  B.  Drasch'-)  die  Bewegungserscheinungen  an  den  Drüsen 
in  der  Nickhaut  des  Frosches,  indem  er  an  den  mittelst  des  oben  be- 
schriebenen Zeichenverfahi-ens  angefertigten  i'.ildern  des  optischen  (»>uer- 
schnittes  der  Drüsen  die  äußere  Peripherie  sowie  den  Umfang  des 
Lumens  "bestimmte,  welche  beide  unter  dem  Einflul'i  verschieden  gear- 
teter und  an  verschicilenen  Stellen  angreifender  elektrischer  Reize  unab- 
hängig voneinander  verschiedene  (Jrößen  annehmen.  I)ie  jeweilige  Differenz 
zwischen  der  vom  äußeren  und  der  vom  inneren  Umfang  eingeschlosseneu 
Fläche  gab  den  Gesamtipierschnitt  des  Zellbelages  an. 

Die  Größe  und  oft  auch  die  Form  des  Querschnittes  eines  Gebildes 
sind  von  Bedeutung   für   die  Festigkeitsverhältnis.se.    Belastet   man   einen 


')  Siehe  Fick  [11],  S.  295. 

-)  Arcb.  f.  TAuat.  u.)    Pliysiol.  1899    (zit.  nach  A'o.^e/s  Haudl-.  d.  Pliysiol.  d.  Men- 
>olien.  Bd.  2.  S.  927  f.). 
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Stab-  oder  bandförmigeu  Körper,  der  au  dnii  einen  Ende  an  einem  ge- 
nügend festen  Stativ  in  geeigneter  Weise  festgeklemmt  ist  und  vertikal 
herabhängt,  am  anderen  Ende,  wo  er  eine  möglichst  leichte  Wagscliale 
trägt,  durch  allmähliches  Auflegen  von  (iewichtsstiicken,  so  wird  endlich 
eine  ganz  kleine  »Vermehrung  des  bereits  wirkenden  (iesamtgewichtes  1' 
die  Zerreißung  herbeiführen.  Unter  sonst  gleichen  l'mständen  wird  I'  iiin 
so  größer  sein,  je  größer  der  Querschnitt  (|  des  Körpers  vor  Anwendung 
des  Zuges  war.  Man  wird  also  die  zur  Zerreil'.ung  fidirende  Kraft  auf  die 
Flächeneinheit  beziehen,  um  vergleichbare  Kesultate  zu  erhalten.  Das 
Maß  für  die  Zugfestigkeit  (Modul  der  Zugfestigkeit,  Festigkeitsniodul)  K^ 
ist  das  Verhältnis  der  größten  Gewichtsmenge  P^ax,  die  vor  dem  Zerreißen 
eben  noch  getragen  wird  (in  k(j\  zum  Querschnitt  ([  (in  mm-)  des  Körpers, 

Kz  =  _^^ii^    Schwendener  [591  benützte  diese  Methode  zur  Bestimmung  der 

q 

Zugfestigkeit  von  Pflanzenstengeln  oder  Blättern,  wobei  er  (|  nach  der 
S.  (306  und  608  erwähnten  Methode  bestimmte.  Zur  Untersuchung  der 
Festigkeitsverhältnisse  dicker  Oberhäute  schnitt  er  aus  ihnen  genügend  lange 
und  nicht  zu  breite  Riemen  aus,  an  denen  dann  die  Belastungsversuche  vor- 
genommen wurden.  Auf  dieselbe  Weise  ging  Triepcl  [62]  bei  der  Unter- 
suchung des  ..gelben  Bindegewebes"  (elastischen  Gewebes)  vor.  indem  er 
aus  dem  Nackenbande  des  Rindes  mit  einem  Doppelmesser  Streifen  aus- 
schnitt, die  er  zum  Versuch  verwendete;  den  Querschnitt  fand  er  durch 
Berechnung  aus  dem  bereits  bekannten  spezifischen  (iewichte  s  und  der 
bei  jedem  Versuch  bestimmten  Länge  1  des   Versuchsobjektes  und  seinem 

Gewichte  p:  da  das  Volumen  v  —  —  ist.  andrerseits  aber  auch  durch  i|l  ansge- 
^  s 

drückt  wird,  ergibt  sich  für  q  aus  der  Formel  (\\  =  ~  der  Wert  -^.  Denselben 

Vorgang  befolgte  Schwendener,  wenn  die  Ermittlung  von  q  durch  Messungen 
auf  Schwierigkeiten  stieß,  wie  bei  den  dünnen  Ringiiuerschnitti-n  v(m 
Halmen.  —  Wird  an  das  herabhängende  noch  lücht  belastete  Organ  ein 
Maßstab  angelegt,  so  kann  man  bei  steigender  Belastung  die  fortschreitende 
Verlängerung  verfolgen.  Wenn  ein  Körper  von  der  Länge  1  (mm)  und  dem 
Querschnitt  q  (mm^)  bei  der  Belastung  P  (hj)^)  um  die  Strecke  l  imm) 
verlängert  wird,  so  lassen  sich  seine  elastischen  Eigenschaften  durch  fol- 
gende Beziehungen  der  genannten  vier  Größen  zueinander  charakterisieren  : 
Das  Verhältnis  der  Belastung  zum  Querschnitt  (also  die  aid'  die  Flächen- 
einheit wirkende  Belastung) —  =  r:.  die  (Zug)spannung,  und  das  \'erh:ilt- 

'1  ... 

nis  der  Gesamtverlängerung   zur  Länge   (also   die   ant    <he  l.an<reneinheit 

entfallende  Verlängerung)  -p  =  ^-  ^^a"  könnte  denken.  -  und  z  .seien  pio- 


')  P  darf  nicht  so  groß  sein,  daß  nach  Aufhören  der  Behistiinir  die  Verlanircrung 
zum  Teil  bestehen  bleibt  (=  die  Elastizitätsgrenze  darf  nicht  überschritten  «erden). 

Abderhalden,  Handbuch  der  biochemischen  Arbeitsinetbodeii.  VIII.  3H 
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portioiial  (i7o(>ÄYS('lie.s  Gesetz);  das  ist  aber  nur  hui  vollkonimen  homogenen 
und  isotropen  Kürpern  der  Fall,  also  kaum  jemals  bei  Körpern  der  orf^a- 
nisehen  Natur.  Für  die  elastischen  Eiji:enschaftcn  der  letzteren  sind  der 
treffendste  Ausdiuck  die  aus  den  verschiedenen  t-  und  den  entsprechen- 
den 7.-Werten  konstruierten  Dehnunj^skurveu :  diese  ha<)en  keine  Ahnüch- 
keit   mit  l)estimmten  Kurven  dei' (ieomcfiie  und  sind  nicht  durcii  einfache 

n 
Formeln  wiederzugeben.  Das  Verhältnis  — .    bei  Körpern,    die    nicht    dem 

7. 

//oo^^schen  Gesetz    foljjen.    für    jede    J>elastuni:-    verschieden.    Ijildet    den 

Klastizitätsmodul   (oder   Dehnungsmodul)    E ;    bei  P^rsetzung   von  n  und  ^ 

PI 
durch    die    ursprünglich   genannten    vier   Gnil'en    ist    E  =  —   — -..  —  In 

ähnlicher  Weise  geht  die  Untersuchung  der  Druckfestigkeit  vor  sich.  Bei 
der  Beanspruchung  eines  Körpers  auf  Biegung  kommt  aber  auch  die  Form 
des  Querschnittes  in  Betracht.  Die  zur  Verwendung  gelangenden  Formeln 
und  ihre  Ableitung,  sowie  zahlreiche  Beispiele  über  die  Prüfung  der  Festig- 
keitsverhiiltnisse  pflanzlicher  und  tierischer  Organe  besprechen  Schivendcmr 
[59]  u.  [61,  (S.  1—28,)]  und   Triepel  [iVl]. 

2.  Bewegung  und  Wachstum. 

T)er  einfachste  Bewegungsvorgang,  die  gleichförmige  Bewegung  eines 
Punktes  auf  gerader  Bahn,  wird  durch  die  Gleichung  s  =  et  bestimmt, 
wobei  c  (die  Geschwindigkeit)  den  in  der  Zeiteinheit,  s  den  in  der 
Zeit  t  zurückgelegten  Weg  bedeutet.  Freibewegliche  Organismen  pflegen 
sehr  unregelmäßige  Bahnen  zu  beschreiben.  Um  eine  geradlinige  Be- 
wegung bei  Paramaecien  zu  erzielen,  verwendete  Nagcv  |381  die  Gal- 
vanotaxis. Die  Tiere  wurden  mittelst  Kapillare  in  einen  kleinen,  auf 
einen  Objektträger  aufmontierten  Glastrog  gebracht,  an  dessen  aus  porösem 
Ton  bestehenden  Schmalseiten  die  Pinsel  der  unpolarisierbaren  Elektroden 
angelegt  wurden  und  an  dessen  einen  Längswand  eine  Papiermillimeter- 
skala angebracht  war.  Beobachtet  wurde  mit  der  Lupe  und  das  Tier 
nach  Durchschwimmung  der  gewählten  Länge  durch  Stromwendung  zur 
Umkehr  veranlaßt.  Die  Zeit  wurde  durch  Zählung  der  Ausschläge  eines 
Metronoms  gemessen.  Ein  Paramaeciuni  brauchte  zur  Passierung  dei' 
Strecke  von  5  mm  (bei  einer  Stromstärke  von  0"18  Milliamp«3re  und  einer 
Temperatur  von   15 — 18°)    gewöhnlich    8  Metronomschläge  ä  '/a  scc. ;    die 

Schwimmgeschwindigkeit   wäre    somit  c  =  — -  =  -^  =  1  '/V""/sec. •  Zur  Er- 

t  -i 

höhung  der  (ienauigkeit  wurde  das  arithmetische  Mittel  einer  größeren 
Anzahl  von  hintereinander  vorgenommenen  Beobachtungen  bestimmt.  So 
ergab  sich,  daß  ein  Paramaeciuni  durchschnittlich  die  Zeit  von  7"7  Metro- 
nomschlägen brauchte,  um  5  mm.  zurückzulegen.  Chemische  Veränderungen 
des  Mediums  hatten  andere  Schwimmgeschwindigkeiten  zur  P'olge:  Ent- 
hielt das  Wasser  Ou05Vo  Alkohol,  so  war  bloß  die  Zeit  von  6-8  Metronom- 
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schlagen  zur  Durchwaiiderung  derselben  Strecke  erforderlich,  die  Ge- 
schwindigkeit war  also  größer  geworden,  der  geringe  Alkoliolziis.-itz  hatte 
erregend  gewirkt;  das  Verhältnis  der  (Teschwindigkeitcii  in  sciiwach  alkohol- 
haltigem und  in  reinem  Wasser,  Caiu  und  Cw,  wird  dnich  die  Proportion 

dargestellt :  Cau.  :  Cw  =  r^ :  --,    oder    Ca,r  :  C\v  =  t ,v  :  t a,,  .    woraus    für 

^Alk       Iw 

den  angegebenen  Spezialfall  der  Wert  folgt:  ^^  =  £l  =  i'iy, -,    ist    der 

C\v       6'8 
auf  diese  Weise  erhaltene  Wert  bei  Anstellung  des  Versuches  mit  anderen 
Konzentrationen  von  Alkohol  oder  einem  anderen  Stoffe  N  kleiner  als  1 

C 
also  7r-<U  so   läßt  sich  daraus  auf  eijie  lähmende  Wiikiin-'   des   Medi- 

Uw  " 

ums  auf  Paramaecium  schließen. 

Auf  ähnliche  Weise  kann  man  die  Geschwindigkeit  von  Flüssigkeiten, 
die  in  mikroskopischen  Bahnen  strömen,  bestimmen :  bei  der  rntersnchnng 
der  Blutströmung  in  den  Kapillai-en  (in  der  Schwimmhaut  von  Fröschen, 
in  der  Lunge  von  Fröschen  oder  Molchen)  beobachtet  man,  wie  es  schon 
oft  ausgeführt  wurde i),  wie  lang  ein  Blutkörperchen  braucht,  um  von 
einem  Punkt  zum  andern ,.  dessen  Entfernung  mikroskopisch  meßbar  ist. 
zu  gelangen.  Ebenso  bestimmte  V.  Vouk  [64]  die  Geschwindigkeit  der 
Plasmaströmung  in  Myxomyceten-Plasmodien,  indem  er  in  einer  unter  das 
Mikroskop  gestellten  Schalenkultur  einen  möglichst  geraden  Plasmasti-ang 
in  die  Richtung  der  Okularmikrometerteilung  einstellte  und  die  Geschwin- 
digkeit der  Flüssigkeitsströmung  dadurch  beurteilte,  daß  er  eines  der  in 
der  fließenden  Masse  vorhandenen  festen  Körperchen  ins  Auge  faßte  und 
die  Zeit,  die  es  zum  Passieren  einer  gewissen  Anzahl  von  Intervallen 
brauchte,  mit  der  Stoppuhr  (Sekundenchronometer)  feststellte:  nach  Um- 
rechnung der  Teilung  auf  Millimeter  ergab  sich  die  Geschwindigkeit  nach 

s 
der   Formel   c  =  —  in  """/sec-  Nun  ist  die  Geschwindigkeit  nicht  konstant, 

was  zum  Teil  mit  dem  Bhvthmus  der  Bewegung  zusammenhängt:  das  Proto- 
plasma strömt  eine  gewisse  Zeit  (P),  während  welcher  die  (ieschwindigkeit 
allmählich  bis  zu  einem  Maximum  zu-  und  dann  wieder  abnimmt,  nach 
der  einen  Pachtung,  dann  unter  ähnhchen  Geschwindigkeitsänderungen 
eine  —  gewöhnlich  etwas  kürzere  —  Zeit  (R)  nach  der  entgegengesetzten: 
die  Bewegung  ist  eine  ungleichförmig  beschleunigte,  bzw.  verzögerte:  für 
die  Geschwindigkeit  v  ergeben  sich  daher  für  oft  hintereinander  an  dem- 
selben Strome  wiederholte  Messungen  während  desselben  einmaligen  Hin- 
und  Herströmens  (..Rhythmusdauer"  T)  verschiedene  Werte .  aus  denen 
Vouk  [65]  als  Endergebnis  das  arithmetische  Mittel  berechnet.  Erhöhung 
der  Temperatur  hatte  Erhöhung  der  Geschwindigkeit  zur  Folge.  Bezüglich 
der  Richtung  der  Bewegung  ergab  sich  die  (iesetzmäßigkeit ,  »laß  P  +  K 
bei  demselben  Plasmodium  eine  konstante  Größe  ist,   die   oben   erwähnte 


»)  Lit.  siehe  Frank  [16],  S.  260. 
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ItliytliiiiusdaiuT.  also  1'  +  11  :=  T.  Bezeichnet  man  ilcii  uähreud  der  Zeit  P 
zuriickj^eU'gteii  Weg  mit  A,.  und  den  in  entgegengesetzter  Ilielitung  zn- 
riickgelt'gtrn  Weg  während  der  Zeit  1{  mit  A«,  so  ergibt  Ai»  —  Au  die  Ent- 
fernung eines  l*unktes  dov  JMasmamasse  am  Ende  der  Zeit  T  von  dessen 
Lage  zu  Anfang  von  T.  Ergibt  die  Differenz  eine  negative  Zahl,  ist  also 
Au^Ap,  so  ist  jetzt  die  Üewegungsriehtung  des  Plasma  der  ursprüngliehen 
entgegengesetzt.  Den  vom  l'lasma  während  einer  Khythmusdauer  zurück- 
gelegten Weg.  den  wir  durch  A  —  .V|.  +  |Ar|  ausdrücken  wollen,  der  direkt 
schwer  l)estimmi)ar  ist.  schon  wegen  seiner  Länge,  die  viel  größer  als  der 
Durchmesser  des  mikro.skopischen  (lesichtsfeldes  ist,  findet  Tow/r  [C);')! 
annähernd  auf  folgende  indirekte  Weise:  er  falit  das  während  des 
einmaligen  Hin-  und  llerströmens  (Zeit  T)  aus  einer  grölieren  Anzahl  von 
(ieschwindigkeitswerten  v  gewonnene  Mittel  (i  als  Geschwindigkeit  eiuei- 
gleichförmigen  Bewegung  auf  und  wendet  zur  annähernden  Bestimmung 
des  unbekannten  Weges  A ,  analog  der  Formel  s  =  et ,  die  Formel 
A  =  (iT')  an. 

Bewegungen,  die  infolge  eines  iiiißcren  Anlasses  erfolgen,   werden  unten  im  Ab- 
schnitte über  die  Reizbarkeit  besprochen. 

In  naher  Beziehung  zur  Bewegung  steht  das  Wachstum  insofern, 
als  es  in  einem  Auseinanderrücken  (oder  auch,  bei  regressiven  Wachs- 
tumsvorgängen. Zusammenrücken)  der  materiellen  Punkte  des  wach- 
senden Organes  besteht.  Die  Entfernung  des  einen  von  zwei  betrachteten 
Punkten  gegenüber  dem  anderen  als  ruhend  gedachten  verändert  sich  mit 
der  Zeit:  die  Differenz  der  Entfernungen  zu  Anfang  und  zu  Ende  der 
Beobachtungszeit  stellt  also  den  zurückgelegten  Weg,  den  Zuwachs  dar, 
dessen  auf  die  Zeiteinheit  entfallender  Teil  der  Geschwindigkeit  entspricht 
und  als  Wachs  tum  sgeschwiudigkeit  bezeichnet  wird.  Die  Massenzu- 
nahme eines  (Organismus  geht  meist  nicht  nach  allen  Bichtungen  des 
Baumes  in  gleicher  Weise  vor  sich,  sondern  eine  —  die  Längsrichtung  — 
pflegt  den  anderen  gegenüber  bedeutend  begünstigt  zu  sein,  weshalb  man 
sich  häufig  mit  der  Untersuchung  des  Längenwachstums  begnügt.  Meist 
sind  die  Zuwächse,  die  während  gleicher  Zeiträume  erfolgen,  nicht  gleich. 
Infolgedessen  ist  die  Wachstumsgeschwindigkeit  c  während  der  Beobach- 
tungszeit T,  während  welcher  das  Objekt  von  der  Länge  1.^  zur  Länge  1,, 
heranwächst,  nur  als  mittlere  Wachstum.sgeschwindigkeit  aufzufassen:    sie 

wird  durch  die  Formel  ausgedrückt  c  =  "^'p— ^-  ''^  ^^^^  einzelnen  Zeit- 
intervallen von  der  Dauer  der  Zeiteinheit  t  erfolgen  aber  verschieden 
gi'oße  Zuwächse:  diese,  als  Differenz  der  Länge  li_i  zu  Anfang  und  ij  zu 
Ende  eines  beliebigen  Zeitintervalles  ti  ausgedrückt,  geben  die  fortwährend 
veränderliche  Wachstum.sgeschwindigkeit  an:  v  =  li  — li_i:  hat  man  größere 


')  Zu  beachten  ist  also,  daß  in  dieser  Fonnel  A  nicht  die  Länge  des  Plasma- 
fadens darstellt,  sondern  die  des  von  jedem  Teilchen  währond  dos  oinmaligen  Hin-  und 
Zurtickstromens  zurückgelegten  Weges. 


Mathematische  Methoden  in  den  biologischen  Wisseuschafte... 


6i;i 


Zeitintervalle  -  gewählt,  während  welcher  die  Länge  von  1  auf  1'  zuii.ijm,. 

so  ist  v=:-— .    In  einzelnen  Stadien  der  Entwickliing  eines  Organismus 

können  gleichen  Zeiträumen  gleiche  oder  annähernd  gleiche  Zinväch>e  ent- 
sprechen, wie   es   in   der   in  Fig.  275   dargestellten  Kurve    zwischen    den 


Tabelle  VHP) 

Alter  in  Tapen-)  Länge  in  Millimeter 

8  5"5 

9  7 

10  9 

11  11 
14  13 
17  15 
20  17 
23  19 
27  20 
32  22 
40  30 

Wachstum    des    Larvenstadiums    von    Raua   f:J2 
fusca  (Grasfrosch)  vom  Tage  des  Ausschlüpfeus   ^^ 

bis  zur  Entwicklung  der  Hinterbeine. 

Alle  Längenangaben  sind   als  Durchschnitte 

der  Messungen  von  10  Tieren  gewonnen. 


Fiff.  i76.') 


Y 


I  1 1  n  H  I  H  H-f  H-H-ft-H  I  I 


::::::::::::£:£:::::::::::::::::::::::::::::: 


(Zu  Tabelle  VIII.) 


Punkten  II  und  23  der  Abszissenachse  der  Fall  ist.  Dort  entspivcheii  den 
je  drei  Tage  umfassenden  Intervallen  11,  14,  17.  20,  23  Zuwächsi-  von 
je  2mm,  so  daß  die  Länge  von  11  auf  13,  15,  17  und  11)  steigt:  die 
Zuwächse  sind  den  Zeiten  proportional.  Der  graphische  Ausdruck  der 
Proportionalität  ist  die  Gerade.  Bezeichnet  man  die  Längenzunahineii 
(siehe  Fig.)  mit  y" — y",  y'" — y",  ....  und  die  entsprechentieu  Zeiten 
mit  x'' — x',  x'" — x",  .  .  .  .  ,  so  ist  die  (konstant  bleibende)  Geschwindigkeit 


c  = 


y"— y 


r 


-....,  eine  Formel,  in  der  man  die  (deichung 

der  Geraden  erkennt.  Der  konstante  Quotient*)  ist  im  vorliegenden  l'all 
Vs,  d.  h.  die  Geschwindigkeit  pro  Tag  ist  ^/^tnm.  Die  iibrig«'n  Teile  der 
Kurve  sind  in  verschiedener  Weise  gekrümmt  und  lassen  sich  nicht  durch 
eine  einfache  Formel  ausdrücken. 

Während  zwei  im  Räume  sich  bewegende  Punkte  in  bezug  auf  ihre 
Geschwindigkeit  ohneweiters  miteinander  verglichen  werden  können .  gibt 
der  analoge  Vorgang  bei  Wachstumsvorgängen    nicht  iinnier  ein  richtiges 


■)  Bruchstück  einer  Wachstumstabelle  aus  Przibram  [4(5,  IV)  (aus  den  zu  Tafel  VII 
gehörigen  Tabellen). 

'-')  \'om  Anfange  der  Embryonalentwicklung  an  gereehuet. 

^)  Als  //,  //',  y"  sind  in  der  Figur  irrtümlicherweise  die  Punkte  13,  15.  17  statt 
11,  13,  15  bezeichnet. 

•*)  Dieser   wird   einfach    durch   —  ausgedrückt,  wenn  der  Beginn  der  Zeit  und  der 

Anfangspunkt  der  Bewegung  als  Nullpunkt  gelten  (die  Gerade  liepinnt  dann   im  Koor- 
dinatenanfangspunkt). 


ni4 
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Fig.  276. 
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Graphische  Darstellung  des  Wachstums 
der  Wurzel  eines  Keimlings  von  Vicia 
Faba.  (Nach  einer  Tabelle  ')  in  Defnicr. 
Das  kleine  pflanzeuphvsiologische  Prak- 
tikum. Jena  19ÖÖ,  S.  193.) 
Auf  die  12 »11)1  lange  Wurzel  wurden. 
^  1^1)1  m  von  der  Spitze  hegiiinend,  Tusch- 
marken in  Entfernungen  von  ja  Inwi 
aufgetragen  und  die  l.äiigc  der  Wurzel 
auf  diese  Weise  in  '.)  gleiclie  Zonen  ge- 
teilt. (Von  der  Basis  gegen  die  Spitze 
mit  den  Ziffern  1  bis  IX  bezeichnet.)  Die 
y  Wachstumskurven  zeigen  die  Zu- 
wäciise,  die  jede  der  9  Zonen  in  Zeit- 
räumen von  je  12  Stunden  (insgesamt 
4  Tagen)  erfährt. 


liild  von  den  tatsächlichen  \'erhält- 
nissen.  Denn  ein  infolge  Waehstum.*^ 
vorrüekentlcr  Punkt  bewegt  sich  nicht 
bloß  mit  seiner  eigenen  Geschwindig- 
keit, sondern  aulierdeni  auch  mit  der 
der  vor  ihm  liegenden  Tunkte.  Trägt 
man  ant  einen  wachsenden  Tflanzen- 
teil  in  gleichen  Abständen  künstliche 
Marken  (Tuschstriche)  auf,  so  ändern 
sich  allmählich  die  Kntfernungen  der 
Marken  voneinander:  es  läßt  sich  für 
jede  dieser  Marken  eine  eigene  Kurve 
des  Vorrückens  konstriiieren  fFig.:?7ß). 
1  »ie  letzte,  der  Spitze  zunächst  liegende 
Marke  hat  eine  Kurve  Kg.  welche  wegen 
ihrer  bedeutenden  Flachheit  eine  ge- 
wisse Ähnlichkeit  mit  einer  Geraden 
hat  -  die  Geschwindigkeit  bleibt  nicht 
ganz  konstant,  sondern  nimmt  allmäh- 
lich etwas  zu  —  und  welche,  wenn 
man  von  der  unbedeutenden  Entfernung 
C/o  iiiDi),  die  noch  bis  zur  Spitze  fehlt, 
absieht,  die  Wachstumskurve  des 
ganzen  Organs  ist.  Trägt  man  aber 
die  Länge  der  IX.  Zone  in  den  ein- 
zelnen Zeitintervallen  gesondert  in 
ein  Koordinatensystem  ein  (Fig.  277), 
dann  erhält  man  eine  stark  gekrümmte 
Kurve;  aus  dieser  ersieht  man  sofort, 
daß  die  Wachstumsgeschwindigkeit  der 
IX.  Zone  allein  anfangs  sehr  gering 
ist  und  später  sehr  schnell  zunimmt, 
und  daß  die  Flachheit  der  gekrümmten 
Kiuve  dadurch  zustande  kommt,  dal» 
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die  ersten  Zonen  anfangs  schnell  und  später  langsam  wachsen,  während  die 
letzten  Zonen  sich  umgekehrt  verhalten  ivgl.  Kurve  K^,  welche  als  K';  in 
Fig.  277  nochmals  gesondert  auf  eine  Abszissenachse  bezogen  also 
nicht  wie  K7  auf  die  vorhergehende  Kurve  —  eingczciclinet  isti.  und  dal', 
die  einem  proportionalen  Wachstum  nahekommende  Flachheit  der  IX.  Zone 
nicht  dieser  selbst  eigentümlich  ist,  sondern  einem  Zusammenwirken  der  ver- 
schiedenen Geschwindigkeiten  der  9  Zonen  entspringt.  Wenn  es  auf  einen 
Vergleich  zwischen  verschiedenen  Organen  oder  Individuen  ankommt .  ist 
es  deshalb  häufig  zweckmäßig,  als  Mab  der  Geschwindigkeit  nicht  den 
absoluten  Zuwachs  in  einem  bestimmten  Zeitintervalle  anzugeben,  sondern 
den  Zuwachs  im  Verhältnis  zur  Anfangslänge,  und  zwar  in  Trozenten  der 
letzteren  ausgedrückt. 

Bei  der  Beschreibung  des  Dickenwachstums  schlägt  man  in.sofern 
einen   etwas   anderen  Weg   ein,   als   man   bei   der  Beobachtung  von  zwei 


Fig.  27S. 


(Erklärun<r  s.  Text.) 


Wachstumskurve    der    IX.  Zone    allein 


dargestellt  (K\).  bei  ruhend  angenom- 
menem Greuzpunkt  gegen  die  VIII.  Zone. 
Zum  Vergleich  ist  auch  die  Wachstums- 
kurve der  VII.  Zone  ("K'-J,  ebenfalls  bei 
fixiert  gedachtem  Anfangspunkt  einge- 
tragen. 


Punkten  V  und  ?'.  welche  etwa  an  dem 
kreisförmigen  Querschnitte  eines  kon- 
zentrisch gebauten  zylindrischen  Organs, 
z.  B.  einer  Pflanzenachse,  diametral 
gegenüber  liegen  (Fig.  278),  nicht  gut 
einen  der  beiden,  gegenüber  dem  anderen 
als  beweglich  gedachten,  als  ruhend  betrachten  kann:  man  fal'.t  viel- 
mehr beide  als  gegenüber  dem  ruhenden  Mittelpunkte  im  Haunie  tort- 
schreitend auf.  Zur  Bestimmung  der  Wachstumsgeschwindigkeit  wird 
man  zwar  mit  dem  Instrumente  die  Durchmesser  2r  zu  Anfang  und  2H 
zu  Ende  der  Beobachtungszeit  t  ermitteln,  die  Rechnung  aber  mit  den 
Halbmessern,  deren  Differenz  den  zurückgelegten  Weg  bildet,  ausführen. 

R     r 

Als  Wachstumsgeschwindigkeit  ergibt  sich  somit  c  =  — —. 

An  den  Schalen  von  Foiaininiferen.  die  aus  einer  gröberen  Anzahl 
von  spiralig  angeordneten  Kammern  bestehen,  die  alle  einander  in  geo- 
metrischem Sinne  ähnUch  sind,  während  ihre  Größe  mit  dem  \"erlaufe 
der  Spirale  steigt,  wurde  die  Beobachtung  gemacht,  daß  das  \  erhältnis 
der  Längen  je  zweier  aufeinanderfolgender  Kammern  und  dogleichen  das 
Verhältnis  der  Breiten  eine  konstante  Zahl  ist.  Aus  zahlreichen  Messungen 
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er^al)  sich  al^^Durchschtiitt  für  diesen  ..Koeffizienten  derKanimerprogression" 
l-2t),  das  ist  die  dritte  Wurzel  aus  2  {Przibram  |4T|;  auch  |4H|  S.  7«)).  Da 
man  annimmt,  dali  jede  Kammer  von  der  .üesamten  Plasmamasse  der  Zelle 
LM'l)iMct  wird,  so  mnli  deren  \'olmnen  von  Kammer  zu  Kammer  sich  ver- 
doppeln. Denn  wenn  das  Volumen  v  z.  li.  eines  prismati.-^chen  Körpers  mit 
den  Kauteidäiiucn  A.  15  und  C  (also  v  =  ABC)  sich  verdoppidt,  so  ist 
das  neue  \olumen  V=:2v:=2ABC,  was  bei  gleichmäßifjfer  Massenzunahme 
nach    allen    drei  Dimensionen    (so    dal»    die  Gestalt    des  Körpers    ähnlich 

:i  _  3  3 

ltleii)tt  nur  nach  der  Formel  A  |  2.B  |  2.C  ('2  möi>iich  ist.  Bei  f>röljeren 
Tieren  (Mantiden),  bei  denen  Gewichtsbestimmuniieu  möglich  waren, 
fanden  H.  Frzibram  und  F.  Megusar  |48|,  daß  von  Häutung  zu  Häutunii' 
das  (Gewicht  des  Tieres  sowohl  als  der  abgeworfenen  Haut  sich  verdoppelte. 

während  die  I/iniie  annähernd  auf  das  Trodiikt  der  früheren  mit  |2  zu- 
nahm. 

Wie  Längen-,  .so  können  auch  (iewichtsangaben  zur  Konstruktion  von 
Wachstumskurven  verwendet  werden.  Als  Wachstumsgeschwindigkeit  gilt 
dann  die  Gewichtszunahme  in  der  Zeiteinheit ;  sie  kann  entweder  absolut 
oder  als  Prozentzahl  des  in  der  vorhergegangenen  Zeiteinheit  erreichten 
Gewichtes  angegeben  werden.  Als  Zeiteinheit  empfiehlt  H.  Fncdenthal  \  IS  | 
bei  physiologischen  Untersuchungen  bloli  die  Sekunde  und  allenfalls 
noch  den  Tag  zu  verwenden,  letzteren  aber  ebenfalls  in  Sekunden,  deren 
Anzahl  in  Potenzen  von  10  auszudrücken  ist,  umgerechnet.  Ein  Tag 
(SO. 400  Sekunden)  wäre  als  S-04  x  10  +  *  sec.  zu  bezeichnen.  Ent.'^prechend 
sind  die  Gewichte  bloß  in  (irammen,  und  zwar  wieder  in  Potenzen  von  10 
anzugeben:  Img  wäre  also  durch  1  x  10"^  zu  geben.  Durch  diese  Ver- 
wendung des  CGS-Systems  wäre  nach  Frieden tlial  der  Vergleich  zwischen 
den  Wachstumsvorgängen  bei  verschiedenen  Organismen  erleichtert. 

Von  den  zahlreichen  möglichen  Bewegungsvorgängen  haben  wir  oben 
nur  den  einfachsten  Fall,  die  Bewegung  eines  Punktes  auf  gerader 
Bahn  betrachtet,  und  dieser  noch  eine  weitere  Beschränkung  auferlegt, 
die  gleichbleibende  (ieschwindigkeit.  wo  aber  letztere  Bedingung  nicht 
erfüllt  war.  einen  annähernden  Wert  aus  dem  .Mittel  mehrerer  (ie.scliwindig- 
keitswerte  zu  berechnen  gesucht  oder  es  bei  der  graphischen  Darstellung 
bewenden  lassen.  Ändert  sich  die  Geschwindigkeit  mit  der  Zeit,  aber  so, 
daß  sie  in  gleichen  Zeitintervallen  um  denselben  Betrag  (Be.^chleunignng) 
zu-  oder  abnimmt  (gleichföi-mig  beschleunigte  beziehungsweise  verzögerte 
Bewegung),  dann  läßt  sich  ebenfalls  noch  eine  einfache  Beweguugsgleichung 
aufstellen,    wie  eine  solche  die  Phvsik  für  die  Bewegung  Ix-im  fi-eieii   Fall 

(s=:^)  oder  beim  Wurf  mit  der  Geschwindigkeit  c  nach  aufwärts  (oder 

frt2 

abwärts)  (s  =  et  ^  ^)  lehrt;  hierbei  ist  der  Ge.schwindigkeitszuwachs  pro 
Zeiteinheit,  die  Beschleunigung  g,  durch  die  fortdauernde  Einwirkung  der 
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Erd Schwerkraft  bedingt,  während  die  dcauernde  Einwirkun.L'-  iri:i'n(h'iii£M- 
Kraft  bei  anderen  Bewegungen  eine  Beschh'uniguiig  von  anderer  (iröllc  her- 
vorrufen würde.  Derartige  Falk»  kommen  auch  in  der  organischen  Natur 
vor;    wir  werden  später  (8.633)  sehen,  dali   Für  das  Keizwachstum  einer 

Pflanze   sich   eine  Formel   aufstellen   ließ,   die   der  Formel   s  —  et  +  — t- 

vollkommen  analog  gebaut  ist.  Die  Geschwindigkeit  einer  nicht  gh-icli- 
förmigen  Bewegung  ändert  sich  fortwährend  und  kann  nicht  als  der  in 
der  Zeiteinheit  zurückgelegte  Weg  definiert  werden ;  ck-nn  das  als  Einheit 
angenommene  Zeitintervall,  gewöhnlich  die  Sekunde,  ist  noch  immer  ge- 
nügend groß,  um  weiter  in  noch  kleinere  Einheiten  geteilt  zu  wckUmi. 
deren  jeder  wieder  verschieden  große  zurückgelegte  Wegstrecken  ent- 
sprechen: die  Geschwindigkeit  (v)  ist  also  auch  in  jedem  möglichst  kleinen 
Zeitteilchen  eine  andere,  und  zwar  ist  ihre  einzig  richtige  für  alle  Be- 
wegungsformen zutreffende  Erklärung :  Das 
Verhältnis    des   in    einem  unendlich   kleinen  ^'^-  ""• 

Zeitteilchen  (dt)   zurückgelegten   Wegstückes 

ds 
(ds)  (Fig.  279)  zu  ersterem :  v  —-rr-  Während 

•         ^t 

die  ganz  ähnUch  gebaute  Formel  c  =  —  (\'er-     ^"^ 

t  ^ 

hältnis  Weg  zur  Zeit)  nur  die  Berechnung  der  ^ 
konstanten  Geschwindigkeit  aus  der  Weg-  il^ 
formel  s  =  et  ermöglicht .   ist  der  Ausdruck 


H^ 


ds  ^'' 

-^  (Differentialquotient  des  Weges  nach  der  Zeiiachse 

Zeit)  der  Schlüssel,  um  mit  Hilfe  der  Regeln  der  Differentialrechnung  aus  jeder 
behebigen  den  zurückgelegten  Weg  als  Funktion  der  Zeit  darstellenden  Formel 
die  als  solche  nicht  in  ihr  enthaltene  variable  (Jeschwindigkeit  zu  berechnen. 

O'f  2 

Aus  der  Formel  s  =  et  ±  ^  würde  man  —  bei  Verzicht  auf  die  in  den  ele- 

mentaren  Lehrbüchern  der  Physik  gegebene  leicht  verständliche.  al)er  schwer- 

ds  ''' 

fällige   Ableitung    -   erhalten:    v  = -^  =  c± -^  ■  lM  -  c  ±  gt.    .\ul    ;ilin- 

liche  Weise  ergibt  sich  aus  der  Geschwindigkeitsformel  die  Beschleuni- 
gung (wenn  negativ :  Verzögerung),  das  ist  die  einem  kleinsten  Zeitteilchen 
entsprechende  Geschwindigkeitsänderung,  wenn  abermals  der  ihtfereii- 
tialquotient    (=  2.    Differential(|UOtient)    gebildet    wird:    aus    .Irr    rormej 

v  =  c±gt   folgt    für   die  Beschleunigung   j^=±^'  '«der  als  /weite  Ab- 

leitung  der  Formel  s  =  et  ±  ^  geschrieben:  -^=  ±  gi. 

Erfolgt  die  Bewegung  eines  Punktes  nicht  auf  gerader  P.ahu.  so  lälU 
sie  sich  nicht  durch  eine  bloß  2VariabIe  enthaltende  Formel  ausdrücken:  denn 
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bei  eiiKT  in  ciiRT  Klu-iie  liej^eiuh'ii  kiiiiiiiiit'ii  liahn  sind  bereits  2  Variable 
erforik'rlich.  um  die  Komi  der  Haiin  zu  hi'stininien.  Ein  Abbild  der  Bahn, 
etwa  eine  Spnr.  die  der  Tunkt  während  seiner  Bewe^iun«;  zurüeki^elassen 
haben  könnte,  in  ein  reehtwinkelijies  Koordinaten.^ysteni  ein'ictrayen,  er- 
^'ibt  eine  Kurve,  die  llahnkurve,  deren  Punkte  alle  durch  2  Koordinaten 
l)estininit  sind,  welche  beide  Wei^streeken  bedeuten,  und  zwar  nach  zwei 
aufeinander  senkrechten  Itichtuniien  verlautende:  die  Zeit  labt  sich  da- 
durch darstellen,  dal)  man  auf  der  Bahnkurve  selbst  einzelne  Punkte  be- 
sonilers  hervorhebt    und  mit  der  entsprechenden  /eitbezeichnung  versieht, 

oder  dalü  man  bei  der  Konstruktion  der 
Bahnkurve  des  sich  bewegenden  Punktes 
durch  Projektion  auf  eine  zur  Kbene 
seiner  J>eweguni^  parallel^  Kbene  diese 
in  gegebenen  gleichen  Zeitintervallen 
vornimmt.  Errichtet  man  nun  in  der 
Ebene  der  Bahnkurve  ein  belielti.u'  ge- 
legenes rechtwinkeliges  Koordinaten- 
system (Kig.  280,  CX.  CY) ').  so  läßt  sich 
die  Bewegung  als  Resultierende  zweier 
Bewegungen  auffassen.  Trägt  man  die 
Ördinaten  y  der  aufeinander  folgenden 
Punkte  der  15ahnkurve  in  einem  neuen 
rechtwinkeligen  Koordinatensystem  auf 
die  Baumachse  auf,  während  die  Zeit- 
achse entsprechend  den  angenommenen 
Zeitintervallen  geteilt  wird  (Kig.  281), 
so  erhält  man  durch  die  bekannte  Kon- 
struktion eine  Kurve,  die  das  Abhängig- 
keitsgesetz des  in  der  Y-Bichtunu  zu- 
rückuelegten  ^Veges  von  der  erforderlich 
gewesenen  Zeit  ausdrückt,  eine  ..Weg- 
kurve". Durch  dasselbe  Verfahren  mit 
den  Al)szissen  x  der  Bahnkurve  erhält 


Projektionskurvc  von  Zea  Mays  nach 
Fritsrhi-).  Vort.T.  10.  Die  Spitze  der 
wachsenden  Keiiiipllauze  von  Zea 
wurde  von  ohenher  4",  Stunden  lang 
Itcobachtot  und.  zur  I'ntersuchiiiig 
ihrer  Bcwegiiu£r  in  der  Horizoii- 
talebene.  in  kleinen  Zeitinterval- 
len, meist  7'  .,  Minuten,  ilire  jewei- 
lige Lage  auf  einer  Zeichenebene 
(bei  lOfaclier  Vergrößerung)  t'i.xiert. 
Die  Originalkurve')  wurde  für  vor- 
liegende Zwecke  in  das  Koordina- 
tensystem mit  den  Achsen  CX  uml 
CY  eingetragen. 


man  eine  zweite  Wegkurve,  die  für  die 
X-Piichtung.  Nun  kann  man  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  durch  2  Diffe- 

dv       ,dx 

Zur    vollständigen    Bestimmung    der    Bewegung    eines    Punktes    im 
Uaume    muH    man    sie    in    drei    zueinander    senkrechten  Pichtunuen  be- 


rential(iuotienten,  entsprechend  den  beiden  Wegkurven,  angeben:  ~  und 


*)  Hier  handelt  es  sich  zwar  nicht  um  die  Bewegung  in  einer  Ebene,  doch  stellt 
die  Figur  nicht  die  Bahnkurve  des  bewerten  Punktes  selbst,  sondern  die  seiner  Pro- 
jektion auf  eine  Hori  zontaleb  cne  dar. 

*)  Dissert.  Leipzig  1899. 

'l  Kopiert  aus  .lost  L.,  Vorlesungen  über  Pflanzenphysiologie.  Jena,  Gustav 
Fischer.  1904.  S.  6.')2,  Fi?.  103. 
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trachten,  es  ist  also  ein  dreiachsii]^('s  Koordinatensystem  und  die  Zerlcjrnng 
der  Bahnkurve  in  drei  Wegkurveu  notwendig."  Zur  Koustniktioir  .lei- 
letzteren  sind  bloß  zwei  aufeinander  senkrecht  stehende  Koordinatcii.'liciicii 
erforderlich.  In  dem  oben 

besprochenen  Falle  würde  Fig.asi. 

man  noch  eine  Vertikal- 
ebene verwenden  und  auch 
auf  diese  die  jeweilige  Lage 
der  sich  bewegenden  Pilan- 
zenspitze  projizieren,  die 
Entfernung  z  von  einer  be- 
liebig- angenommenen  hori- 
zontal liegenden  Raumachse 
dieser  Ebene  mit  einem 
Horizontalmikroskop  bei 
derselben  Vergrößerung 
messen  und 
groß 

menen  Einheit  zur  Kon-' 
struktion  der  Wegkurve 
auftragen.  Durch  die  beiden 
früher  genannten  Diffe- 
rentialquotienten und  durch 
dz 

dt 

schwindigkeit    nach    allen 

Richtungen    des    Raumes 


mit  der  gleich 
wie  früher  angenom- 


Zeitachse , 


3      3^0 
1m?n 


===  5  min 


-TT    wäre    dann    die    Ge- 


Die   beiden  Wegkurven    der   in    der  Horizontalebene 
wandernden  rrojektioii  der  I'fhinzenspitze  der  vorigen 
Figur.  Als  Abszissen  wurden  die  den  einzelnen  Punk- 
ten von  Fig.  280  beigesetzten  Zeitangaben  aufgetragen, 
wo  sie  fehlten,    wurde  angenoninieu.    daß    die  unbe- 
zeichneten  Punkte    das    Zeitintervall    zwischen    dem 
unmittelbar  vorhergehenden    und   dem  nachfolgenden 
l)ezeichneten    Punkte    in    gleiche    Teile    teilten.     Als 
Ordinaten    dienten    die  Verschiel)ungcn    des  Punktes 
längs  der  Achse  CA",  beziehungsweise  CV: 
• — • — • — •  Bewegung  in  der  A'-RichtuiiL'. 
o — o — o— o  Bewegung  in  der  i'-Kii-iitung. ') 


vollständig    bestimmt.     Auf   diese    Methode    läßt    sich    die    Lösung 
der    schwierigsten   Bewegungsprobleme   der  Physiologie   zurückführen 


omvs 


^)  Aus  den  zwei  Raumkoordinaten  und  den  Zeitangai)en  der  Fig.  15  (Bahnkurve) 
läßt  sich  folgende  Tabelle  zusammenstellen,  aus  der  man  leichter  als  durch  direkte 
Ablesung  von  der  Bahnkurve  die  beiden  Wegkurven  konstruieren  kann: 
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('iitt'r>iicliiiiii:  dvv  llfWc^iiiiLi  im  Kaiiiiu',  die  der  (iesjaintschwerpuiikt  des 
iiit'iixliliclit'ii  Körpers  heim  (iehen  ausführt,  mittelst  der  von  W.  Hraune 
und  ().  FisrhfT  aiisj^'-earbeiteten  Methode.')  Das  mit  schwarzem  'i'rikot  be- 
kleidete iu  riuciu  vcrdiuikelten  Saale  sehreitende  Versuchsindividuum  tru^ 
liinirs  der  einzelnen  K(irj)erahschnitte  und  auf  dem  Kopfe  kapillare  (ieilUer- 
rühren  —  niihere  Beschreihunii'  kann  hier  nicht  «leiieben  werden  — .  die 
durch  einen  mittelst  einer  großen  Stimmüahel  in  Intervallen  von  00^)88  Se- 
kundru  unterbrochenen  Strom  intermittierend  zum  Aufleuchten  gebracht 
wurden,  und  wurde  yleichzeitiii'  von  vier  photoiiraphischen  Apparaten-) 
aufiionommen.  Die  Laire  des  Schwerpunktes  der  einzelnen  Körperabschnitte 
WAV  durch  einen  um  die  (leililerröhre  gezofienen  Ring  von  schwarzem 
Asphaltlack  angedeutet  der  auf  (K'r  l'latte  als  I Unterbrechung  der  leuch- 
tenden Linie  erschien.  Ein  Doppelschritt  bestand  aus  26  in  Zeitintervallen 
von  je  0*038  sec.  aufeinanderfolgenden  Phasen,  nach  deren  Aufnahme  auf 
dieselben  Negative,  bei  unveränderter  Stellung  der  Apparate,  je  ein  auf 
der  betreffenden  optischen  Achse  senkrecht  stehendes  Koordinatennetz 
photographiert  wurde.  Die  Koordinaten  des  (lesamtschwerpuiiktes  wurden 
für  jede  Phase  aus  den  Koordinaten  der  Einzelschwerpunkte  bestimmt, 
wobei  infolge  der  Zentralprojektion,  in  der  die  vom  Objektiv  gelieferten 
llilder  gegeben  sind,  noch  eine  Umrechnung  mittelst  besondere!-  Formeln 
nötig  war,  um  die  wirklichen  rilumlichen  Koordinaten  zu  erhalten.  Zum 
Schlüsse  wurden  die  Koordinaten  des  (iesamtschwerpunktes  bezüglich  der 
Horizontal-.  Frontal-  und  Sagittalebene  bestimmt  und  durch  die  den  ein- 
zelnen Phasen  entsprechemlen  Punkte  jeder  Ebene  ^l  Wegkurven  ^i  gelegt. 
Da  die  Ableitung  einer  genügend  genauen  Formel  für  die  drei  Wegkurven, 
aus  deren  ersten  und  zweiten  Differentiahiuotienten  man  die  (lieschwindigkeit 
und  Peschleunigung  für  jede  Zeit  berechnen  könnte,  außerordentlich 
schwierig  ist "),  wurde  die  Aufgabe  graphisch  ")  gelöst :  die  trigonometrische 
Tangente  des  Winkels,  den  die  in  einem  Punkte  an  die  Kurve  gezogene 
Kurventangente  mit  der  Ab.szissenachse  bildet,  entspricht  dem  Differential- 
(juotienten  der  Kurvengleichung  für  diesen  Punkt.  Aus  den  2r)  den  ein- 
zelnen   Phasen    entsprechenden    Tangenslängen    und    den    dazugehörigen 


')  Außer  den  OrigiiKilaliliaiHlluutren  „Der  Ganir  des  Mcnsclion"  I  und  II  [(>  und 
13]  s.  die  Besclircil)un<f  der  Mctliode  iu  Fischers  „Methodik  der  speziellen  Bewegun^s- 
lebre''  [\2]  S.  280—297.  (Die  zitierte  Stelle  ist  auch  iu  desselben  Verfassers  Medizini- 
scher rhysik  [l).'^]  S.  454—475  abgedruckt.) 

-)  Zwei  rechts  und  links  von  der  Ciangrichtuug  mit  den  optischen  Achsen  senk- 
recht auf  diese,  die  beiden  anderen  rechts  und  links  von  vorn,  ihre  beiden  optischen 
Achsen  unter  30°  die  (iangiichtung  schneidend;  gemeinsamer  Schnittpunkt  der  vier  op- 
tischen Achsen  in  der  Gaugrichtung. 

^)  Die  Konstruktion  wurde  in  sehr  großem  Maßstabe  ausgeführt:  die  drei  recht- 
winkeligen räumlichen  Koordinaten  wurden  in  natürlicher  Größe  als  Ordinalen  aufge- 
tragen, und  1  .sec  =  1  dm  als  Abszisse. 

■•)  S.  auch  Fischers  Med.  Physik  pJ3|  S.  51 — 5ü  (Ahliildungeu  der  Kurven). 

')  Vgl.  S.  627  Anm.  >) 

^)  IIierül)er  s.  auch  Fischerä  Med.  Tlivsik.  S.  62—75. 
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Zeiten  wurden  die  „Gesclnviudigkeitskurven-  konstruiert.')  Aiit  dieselbe 
Weise  ergaben  sich  aus  den  Geschwindigkeitskurven  ..Bescldeunigun^'s- 
kurven".  Bei  dem  großen  Malistab  der  Zeichnungen  Heß  sich  für  je(h' 
Zeit  der  spezielle  Wert  der  Geschwindigkeit  und  Beschleunigung  leicht 
ablesen. 

Im  Gegensatz  zu  den  Bewegungen,  bei  denen  das  Fortschreiten  eines 
Punktes  —  oder  eines  Körpers,  dessen  ganze  Masse  man  sich  in  einem 
Punkte  konzentriert  denkt  —  im  Baume  beobachtet  wird,  den  Trans- 
lationsbewegungen, kann  ein  Körper  ohne  seine  gleichzeitige  Fortbe- 
wegung im  Baume  auch  insoferne  in  Bewegung  sein,  als  seine  Punkte 
alle  im  Verhältnis  zu  einem  als  ruhend  angenommenen  Punkte  ihre 
Lage  im  Baume  ändern:  Botationsbewegung.  2)  Zu  diesen  gehören  die 
Bewegungen  der  Extremitäten  und  ihrer  Teile  um  die  (Jelenke.  Mit 
der  Untersuchung  dieser  Verhältnisse  hat  sich  besonders  O.  Fisrhrr  be- 
schäftigt und  seine  Erfahrungen  in  zahlreichen  Abhandlungen  niederge- 
legt. 3) 

3.  Erscheinungen   des  Energiewechsels   und  Stoffwechselvorgänge. 

Jede  Leistung  der  labenden  Substanz,  mag  sie  sich  als  was  immer 
für  eine  Energieform  äußern,  geht  in  letzter  Linie  auf  einen  chemischen 
Umsatz  zurück.  Wird  ein  Muskel  durch  ein  äußeres  Agens  veranlaßt. 
Arbeit  zu  leisten,  so  ist  letztere  bedeutend  größer,  als,  der  zugeführten 
Energie  entsprechen  würde  :  der  äußere  Anlaß  hat  bloß  als  ..Auslösung"' 
gewirkt,  während  die  zutage  tretende  mechanische  Energie  aus  dem 
Umsatz  einer  äquivalenten  Menge  chemischer  Energie  stammt.  Wie  sehr 
die  Auslösung  von  der  Leistung  quantitativ  übertroffen  wird,  zeigt  folgender 
Versuch  *) :  Läßt  man  auf  den  auf  einer  festen  Unterlage  ruhenden  Nerven 
eines  Nervmuskelpräparates  (Gastrocnemius  vom  Frosch)  ein  Gewicht  von 
0'4:Sö g  aus  einer  Höhe  von  \0\  mm  herabfallen,  so  kann  der  sich  nun 
kontrahierende  Muskel  ein  Gewicht  von  48*5  g  'SS  mm  hoch  heben.  I  )ie 
geleistete  Arbeit  beträgt  48-5  X  H-ö  =  184o  r/w^/^  —  außerdem  wird  noch 
Wärme  gebildet  — .  während  bloß  0-485  x  lOl  =4-9giiini  die  Kontraktion 
veranlaßten.  Die  Beziehung  zwischen  mechanischer  Arbeit  und  Stoffver- 
brauch wurden  von  M.  Gamis  [9]  durch  \ersuche  am  überlebenden 
Herzmuskel  festgestellt.  Ein  Kaninchenherz  wurde  in  einem  modifizierten 
Lcmgendorß'schen  Apparat^)  durch  die  Kranzgefäße  mit  dextrosehaltiger 
Bingerlösung  gespeist  und    hob    bei  seinen  Kontraktionen,    oinie  I'.lnt    zu 


1)  über  berechnete  Geschwindigkeiten  nnd  aus  diesen  konstruierte  Geschwindiir- 
keitskurven  s.  das  S.  ()27  angegebene  Beispiel. 

-)  Zusammenfassende  elementare  Darstellung  der  physiologischen  Ue\vei:uiiL'slchre 
in  O.  Fischers  Med.  Physik. 

'^)  S.  Lit.-Verz.  von  Fischer  [12J;  s.  ferner  Fisrhrr  [14|. 

*)  Tigerstedt,  Lehrb.  d.  Physiologie  (Leipzig  ]!»05).  1.  S.  59. 

4  Über  die  Origiualmethode  Langeiidorjfs  siehe  Frank  [l(jj,  S.  150  ff. 
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Fig.  282. 


fördern,  ciinn  lic^-i.strierlu'hL'l  OA,  mit  ciiiein  (iewicht  1'  (Fig.  282).  Dio 
vom  Hi'rzt'ii  hei  jeder  Küiitraktion  geleistete  Arl)eit  A  besteht  aus  der 
Heltimg  des  ( iewichtes  V  vom  Punkte  Pi  bis  P., ,  des  Hebelgewichtes  p 
von  P.,  bis  1>.^  und  seines  eigenen  (Jewichtes  P,,.  das  man  sich  aus 
mehreren  sozusagen  etagenförmig  übereinander  angeordneten  zusammen- 
hangenden   Teilgewichteu  vorstellen  kann,  auf  verschieden  lauge  Strecken. 

die  um  so  kleiner  sind,  je  näher  der 
betreffende  (ein  Teilgewicht  bildende) 
Herzabschnitt  dem  Aufhängepunkt  des 
Herzens  liegt,  also  zwischen  (»  und  der 
Länge  der  Strecke  Pi  P.,  =  h  liegen;  man 

nimmt  desludb  das  Mittel  —  ;  es  ist  also 

2 

A=:r.h  +  PH-!5-  +  ph': 

w^ar  die  Anzahl  der  während  der  Peob- 
achtungszeit  t  vorgekommeneu  Kon- 
traktionen Ut.  so  war  die  hierbei  ge- 
leistete Arbeit 


(Nach  Catnis.  tliiich  Schematisicning 
vereinfacht ,    Buchstahenhezeichnuuff 

ahtreaiidort.) 
O  Dreiipiinkt  ilos  Hebels  <)A. 
()A,  Lixge  des  emporgehobenen  Hebels. 
F  Vom  Herzen  zu  bebendes  Gewicht. 
/^,  und  B.,  Schwerpunkt  des  Hebels, 
f,  und  I\  An^rriffspunkt  der  Last  /'. 
Wegen  der  Kleinheit  des  2Jl  >1,  ()A^ 
lassen  sich,  ohne  einen  wesentlichen 
Fohler  zu  begehen,  bei  der  Berech- 
nung die  Bogen  A^A.,,  /^, -/i,  und 
J\  F^  als  von  Ä^,  B^  und  / ',  auf  A^  0 
gefällte  Normale  ansehen,  so  daß 
man  nach  Ausmessung  der  jeweiligen 
Höhe  II=AiA.,  auf  der  gezeich- 
neten Kurve  die  Länge  der  Strecke 
F^  F^  =  7j,  um  welche  die  Herz- 
spitze und  das  Gewicht  7',  sowie 
der  Strecke  B,  B^  —  h',  um  welche 
das  Hebelgewiciit  gehoben  wurde,  be- 
rechnen kann: 
// 


At: 


H 


l(I'  +  -f)h  +  ph'l-".- 


Zur  Bestimmung  des  chemischen  Äqui- 
valents dieser  Arbeitsleistung  wurde  der 
Zuckergehalt  der  während  des  ^'ersuches 
durch  den  Herzmuskel  gegangenen 
Speiseflüssigkeit  bestimmt:  es  ergab 
sich  gegenüber  dem  Gehalt  einer  gleich 
großen  nicht  zum  Versuche  verwendeten 
Menge  Flüssigkeit  ein  Fehlbetrag  an 
Dextrose,  Dt,  und  diese  Größe  ist  das 
gesuchte  chemische  Äquivalent.  Die 
Gewichte  in  Grammen  und  die  Hub- 
höhen in  Zentimetern  ausgedrückt,  ergibt 
die   Aibeit   A,    in    Zentimetergrammen. 

Die  Größe  -^  gibt  die  auf  die  Arbeits- 
At 

einheit  entfallende  Menge  Betrieb.sstoff  an. 
mechanischer  Leistungen  der  Muskeln  entstehen  in  ihnen 
gewisse  Stoff  Wechselprodukte ;  schon  vor  langer  Zeit,  als  die  Ursache  dei- 
Ermüdung  nachgewiesen'),  wurden  sie  zuerst  von  W.  Weichardt^)  zu- 
nächst aus  ermüdeten  Muskeln,  dann  auch  aus  den  Ausscheidungen  des 
Körpers  und  endlich  auf  chemischem  Wege  direkt  aus  Eiweiß  hergestellt. 


:/('  :/(  =  A,(): 
l,'=JI    ""^'^ 


B,  () :  l\  (> 


A,  0 
l\  0 


Infolge 


\ 


« 


»)  Siebe   Verworn  [63],  S.  500-502  (Lit.!). 

*)  Über  Ermüdungsstoffe.  Stuttgart,  F.  Enke,  1900. 
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Aus  der  Menge  der  Zerfallsprodukte  bei  einem  gewissen  geleisteten 
Arbeitsquantum  könnte  man  in  ähnlicher  Weise,  wie  es  bei  der  Auf- 
nahme des  für  eine  gewisse  Arbeit  notwendigen  Stoffciuantums  geschehen 
ist,  eine  Äquivalenzgleichung  ableiten,  doch  stehen  der  Bestimmung  dci- 
quantitativen  Beziehung  zwischen  dem  Grade  der  .Muskelleistung  und  der 
Menge  der  gebildeten  Ermüdungsstoffe  außerordentliche  Schwiei-igkcitcn 
gegenüber. 

Die  im  Körper  der  Organismen  aufgespeicherte  Kucigic ,  auf  dcn-ii 
Kosten  alle  Lebensäußerungen  vor  sich  gehen,  stammt  aus  verschiedenen 
Energiequellen  der  Außenwelt,  vorwiegend  wiedei-  ans  chemischer,  dann  aber 
auch  aus  thermischer  und  optischer  Energie.  Letztere  spielt  die  größte 
Rolle  bei  der  Zerlegung  der  Kohlensäure  und  Verwendung  des  frei  werdenden 
Kohlenstoffes  zur  Synthese  der  einfachsten  organischen  \'erbinduuL'on  in 
der  grünen  Pflanze  unter  dem  Eiufluß  des  Sonnenlichtes.  Für  die  Produktion 
von  Stärke  im  Blatte  von  Nerium  berechnet  Pfeffer'^),  daß  auf  den 
Quadratmeter  Blattfläche  pro  sec.  eine  Menge  von  0'(  )00535  r/  Stärke  ent- 
fällt. Die  Verbrennungswärme  von  lg  Stärke  wird  mit  4100  Kalorien -i 
angegeben.  Die  unter  den  besagten  Verhältnissen  aufgewendete  Energie 
ist  daher  mit  0"000535  x  ,4100  kal.  äquivalent,  hat  also  den  Wert  von 
2-2  kal. 

Zuführung  von  thermischer  Energie  hat  eine  Erhühuni:  der  Intensitiit 
der  meisten  Lebensvorgänge  zur  Folge,  und  zwar  gewöhnlich  nach  dem- 
selben Gesetze,  das  van  't  Hof  für  die  Zunahme  der  Geschwindigkeit 
chemischer  Reaktionen  bei  Temperaturerhöhung  nachgewiesen  hatte  '):  einer 
Steigerung  der  Temperatur  von  t**  C  auf  t  +  10"  entspricht  eine  Zunahme 
der  Geschwindigkeit  auf  das  Zwei-  bis  Dreifache:  die  neue  Geschwindig- 
keit kt  +  io  ist  2^3mal  so  groß  als  die  frühere  kt,   so  daß  der  Quotient 

Q^Q  —    * "^ ^"  eine  zwischen   den   engen  Grenzen   2   und  3  eingeschlossene 

Zahl  ist,  2<Qio<3.  Dieser  biologische  Teraperaturkoeffizient  gestattet 
es  aber  nicht,  aus  der  Geschwindigkeit  bei  gegebener  Temperatur  die 
bei  jeder  beliebigen  anderen  herrschende  zu  berechnen,  da  er  l)ei  dem- 
selben Organismus  in  verschiedenen  Teilen  der  Temi)eraturskala  unter 
sonst  gleichen  Umständen  voneinander  abweichende  Werte  hat :  bei  höheren 
Temperaturen  ist  er  kleiner.  Das  van  't  Hojf'sdw  Gesetz  wurde  bei  /ahl- 
reichen Lebensvorgängen  (Geschwindigkeit  der  chemischen  Ndrgänge  bei 
der  Atmung,  Bewegungsgeschwindigkeit,  Entwicklungsgeschwindigkt-it)  an 
Tieren  und  Pflanzen  nachgewiesen.*)  Nicht  zutreffend  fand  /'.  Jensen  (23) 
das  Gesetz  bei  der  Frage,  wie  der  Längenzuwachs  ruhender  .Muskeln  bei 
Erhöhung   der  Temperatur   sich   zur  ursprünglichen    Lunge   dt)    verhalte. 


1)  Pflanzenphysiologie  (2.  Aufl.)  I.  Bd.,  S.  331. 

-)  Grammkalorien,  kal. 

=>)  Vorlesungen    über    theoretische    und     physikalische    Chemie.     Iloft  1.    S.  22:i 

(Braunschweig  1898). 

*)  Zusammenstellung  von  Beispielen  (Lit.!)  bei  //.  I'rzihmm  [45].  S.  30. 
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Das  AI)h;lnj;i<j:keitsvorhiiltiiis   liilit    sich  nicht    du  ich    die   einfache  Formel 

—j —  =  ^10  i;''lH'ii .    da    aiil'n'!-    dem    'iV'nijx'ratuniiiti'iM'hied    n(ich    andere 

Faktoren  in  lief  rächt  koninien,  vor  allem  die  (Jeschwindijjkeit  der  Tempe- 
ratnrändcrnnii.  l»a  eine  den  tatsächliclien  Verhältnissen  entsprechende 
Formel  sieh  /nr  Zeit  nicht  aufstellen  lidi,  heiiiiiif^te  sich  der  Autor  il.  c. 
S.  .'12(3:  siehe  ferner  S.  H27f.)  mit  der  Diskussion  der  unjicfähr  zu  er- 
wartenden Kigeiischaften  einer  solchen  Formel.  Einen  anderen  Tempe- 
ratnrkoeffizienten  fand  B.  Zrhl  \~rl\:  Um  die  Giftwirkuni:  organischer  und 
anorganischer  Stoffe  auf  l'ilzsporen  (gemessen  an  der  Konzentration, 
welche  die  Keimung  eben  noch  ermöglichte)  auf  das  Zwei-  bis  Dreifache 
zu  steigern,  war  eine  Ki-höhung  der  Temperatur  um  20 -f-  HO^  erforderlich. 
Nach  der  ol)en  gewählten  Ausdrucksweise   wäre  also  2  ^Qac-i-su^  •">  niid 

Q20— 30=    t-}-'.i"-7-ao'    —  Berechnungen  von  Q,o  bei  Stoff wechselversuchen 
kt 

wurden  von  Ä.  Fütter  [49 1  ausgeführt. 

Durch  die  Assimilation  der  Nahrungsstoffe  wird  dem  Organismus  so 
viel  Energie  zugeführt .  als  die  betreffenden  Stoffe  bei  der  Verbrennung 
(in  Kalorien"  ausgedrückt)  geliefert  hätten.  I »leibt  das  Körpergewicht 
konstant ,  so  kann  eine  dem  Verbrauch  an  Xahrungsstoffen  gleiche  Energie- 
menge wieder  abgegeben  werden ,  und  zwar  als  mechanische  Energie  (ge- 
leistete äul'iere  Arbeit)  oder  als  thermische,  während  ein  Teil  (Ausschei- 
dungen aller  Art.  vorwiegend  Abl'allsprodukte  des  Stoffwechsels)  wieder 
als  chemische  Finergie  erscheint.  Um  die  verschiedenen  Energieformen  mit- 
einander vergleichen  zu  können,  müssen  sie  auf  gleichwertige  Mengen  einer 
und  derselben  —  man  nimmt  die  thermische  —  umgerechnet  werden. 2) 
Man  bestimmt  die  Verbrennungswärmen  der  zugeführten  und  der  ab- 
gegebenen Stoffmengen-),  während  die  durch  den  Lebensprozeli  gelieferte 
Wärme  dui'ch  kalorimetrische  Vorrichtungen  direkt  gemessen-)  wird:  die 
gelieferte  mechanische  Energie,  wozu  auch  die  durch  die  eigene  Loko- 
motion  geleistete  Arbeit  gehört,  erfährt  man  aus  dem  Mehrverbranch  an 
Nahrungsstoffen  gegenüber  dem  Nahrungsverbrauch  in  derselben  Zeit  im 
Zustande  vollkommener  Kühe  (bei  gleichbleibendem  Körpergewicht).  ="  Zur 
Arbeitsleistung  von  1  mkrj  sind  für  den  Menschen  iieini  (iehen  auf  hori- 
zontaler Bahn  günstigsten  Falls  T'ö  Kalorien  erforderlich;  für  einen  Menschen 
von  V  kfj  (iewicht  kommt  beim  Steigen  bis  zu  einem  hm  vertikal  über 
dem  Ausgangspunkt  liegenden  Punkte  außer  diesem  Verbrauch  noch  der 
aus  der  Formel  Arbeit  =  Ki'aft  x  Weg  zu  berechnende  in  Betracht : 
T'o.P.h;  der  Energieverbrauch  für  das  Gehen  in  der  Ebene  hat  sich  mit 
durchschnittlich    o00-^600  Kalorien    pro  Kilogramm    und    Kilometer    er- 


')  t)ber  die  Definition  der  verschiedenen  Kalorien  siehe  Kolilrausch  [O'i]  (oder 
auch  [97  J ). 

-)  Über  die  Methoden  siehe  Rubner  [.'löj. 

•'')  Methoden  und  Literatur  bei  Caspari  und  Zuntz  im  1.  Bd.  (3.  Abt.)  von  Tiger- 
stedH  Handl).  d.  physiol.  Methodik  (S.  50  ff.). 
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geben.  —  Bezeichnet  man  die  vom  Körper  gelieferten  Knei-giemeiiL-cii. 
welche  durch  die  Verbrennungswürmen  der  ausgeschiedenen  Stoffe,  durcii 
die  kalorimetrischen  Methoden  und  durcli  Umrechnung  der  mechanischen 
Leistungen  auf  äquivalente  Mengen  Wärmeeinheiten  bestimmt  werden,  als 

El,  E^,  Eg (alles   in  Kalorien    ausgedrückt),    die    vom  Körper    mit 

den  Nahrungsstoffen    (und    durch   die  Atnmng)    aufgenommenen    Knergie- 

mengen  (ebenfalls  in  Kalorien  ausgedrückt)  als  — E',  — E",  -— E'" , 

so  ist  die  Summe  aller  zugeführten  und  die  Summe  aller  abgegebenen 
Energiemengen  gleich,  die  algebraische  Gesamtsumme  also  gleich  0,  |E|  =  u. 
Buhner^)  fand  als  Versuchsfehler  bei  der  Bestimmung  der  abgegebenen 
Energiemengen  ein  Minus  von  nicht  mehr  als  0-59Vo  flci"  zugeführteu. 

Die  zur  Erhaltung  des  Stoffwechselgieichgewichtes  in  dei-  Ruhe  er- 
forderliche Energiezufuhr  ist  bei  gleichartigen  Tieren  von  der  Köi-per- 
größe  abhängig,  und  zwar  ist  sie  nicht  dem  Gewichte  (p),  sondern  fast 
vollkommen  der  Körperoberfläche  proportional.  Wegen  der  bekaimten 
Beziehung  zwischen  Überfläche  und  Gewicht  (vgl.  S.  607 1  erhält  man  den 
auf  die  Oberflächeneinheit  entfallenden  Energieveri)rauch  durch  Division 
des  experimentell  ermittelten  Gesaratverbrauches  durch  p'''3.  Bei  Hunden, 
die  bei  behaglicher  Wärme  4m  Käfig  gehalten  und  nicht  zu  eiweißreiche 
Kost  erhielten,  ergab  sich  für  die  der  Oberflächeneinheit  entsprechende 
Körpermasse  ein  Verbrauch  von  ungefähr  120  kal.;  für  einen  beliebigen  Hund 
vom  Gewichte  p  läßt  sich  also  der  Erhaltungsverbrauch  mit  120p'^  veran- 
schlagen {Caspari-Zuntz,  1.  c.  S.  50).  Auf  dieselbe  Weise  läßt  sich  der  Verbrauch 
für  den  horizontalen  Gang  aus  dem  KörpergeAvicht  berechnen:  er  betrügt, 
durch  p^'3  dividiert,  pro  Im  Weg  ca.  4  kal.;  ein  14"2ä-^  schwerer  Hund 
wird  somit  für  1000  m  horizontalen  Weges  14-2'/'  x  1000  x  4  kal.  ■=  ö-86  X 
4  Kal.  =23*44  Kal.  verbrauchen  {Caspari-Zuntz,  1.  c,  S.  62).-) 

Den  Energieaufwand,  den  die  Unterhaltung  des  organischen  Wachs- 
tums erfordert  („Entwicklungsarbeit") 3),  hat  Tamjl  durch  Bestimmung  der 
Verbrennungswärme  von  Eiern  in  bestimmten  Stadien  der  Bebrütung  (Ab- 
nahme der  Verbrennungswärme  mit  fortschreitender  Entwicklung)  und 
Ruhner^)  an  Bakterienkulturen,  einerseits  ebenfalls  durch  iM-mittlung  der 
Verbrennungswärme,  andrerseits  kalorimetrisch  bestimmt.  Bei  einer  Bak- 
terienaussaat auf  einer  abgewogenen  Menge  Nähragar  von  bekanntem 
Trockengewicht  ergab  sich  am  Ende  des  Versuches,  daß  die  Summe  der 
Trockengewichte  des  Agars  und  der  gewachsenen  Bakterienmasse  kleiner 
war,  als  das  Trockengewicht  der  anfangs  vorhanden  gewesenen  Nährstoff- 
masse.  Der  Fehlbetrag  war  im  Energiewechsel  aufgebraucht  worden  und 
stellt,  in  Kalorien  ausgedrückt,  den  Energieumsatz  dar.  der  dem  ebenfalls 
in  Kalorien  angegebenen  Werte  der  gewachsenen  Bakterienmassc  entspricht. 


1)  1.  c.  S.  152. 

-)  Es   sei   an    dieser   Stelle   auf   die   sehr  interessanten  Borcchniin<:cn  A.  l'iit/irA 
über  den  Stoff-  imd  Energiewechsel  der  Fische  hingewiesen  [511 

=*)  Siehe  Przibram  [45],  S.  27;  Literatur  bei  Jiubmr.  1.  c.  S.  iMS. 
*)  1.  c.  S.  218—221. 

Abderhalden,  Handbuch  der  biochemischen  Arbeitsmothodeu.   Vlll.  40 
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Vou  den  Gesetzen,  nach  denen  der  Transport  von  Stoffen  im  Organismus  \-ov 
sich  gellt,  ist  noch  nicht  viel  nach  exakten  Methoden  erforscht  worden.  Am  zahl- 
reichsten und  erfolgreichsten  waren  die  Untersuchungen  auf  dem  Gebiete  der  Lehre 
vom  Blutkreislauf,  welche  als  hydrodynamisches  Problem  Gelegenheit  zur  Nachahmung 
der  beobachteten  Erscheinungen  durch  Modelle  gab.  Insbesondere  hat  diesen  Weg 
Jsebree  A.  Moens  [36]  eingeschlagen,  um  für  die  charakteristische  Gestalt  der  Pulskurve 
eine  Erklärung  zu  suchen.  Auf  pflanzonpliysiologischom  (iebiet  hat  die  Bewegung  der 
F'lüssigkeiten  in  den  Leitungsbahnen,  obwrilü  l)ereits  ausgedehnte  Untersuciiuugen  vor- 
liegen, noch  keine  Bearbeitung  in  mathematischer  Richtung  gefunden,  wohl  aber  die 
Bewegung  des  Wasserdampfes  in  den  Spalträumen  und  seine  Ausscheidung  durcli  die 
Spaltöffnungen,  besonders  durch  ().  Renner  |o3],  welcher  ebenfalls  die  in  Botraciit 
kommenden  Gesetze  an  Modellen  studierte  und  durch  Anwendung  der  gefundenen 
Fonneln  auf  das  durch  Beobachtung  von  Transpirationsvorgängen  an  Pflanzen  ge- 
wonnene spezielle  Zahlenmaterial  ihre  Gültigkeit  aucli  am  lebenden  Objekte  nachwies. 
Die  Al)handlungen  dieser  beiden  Autoren  sind  hervorragende  Beispiele  der  Erfolge, 
deren  die  mathematische  Behandlung  biologischer  Probleme  fähig  ist;'w'egen  ihrer  zum 
gr<ißten  Teil  auf  Berechnungen  fußenden  Darstellung  sind  sie  zu  kurzer  Besprechung  nicht 
geeignet,  so  daß  wir  uns  mit  der  bhjßen  Erwähnung  begnügen  müssen. 

4.  Die  Reizbarkeit. 


Aufgabe    der    Keizphv.siolof^ie    ist    es,    die    infolge    (jualitativer    und 
quantitativer  \'eränderungeu  der  Lebensbedingungen  bei  einem  Organismus 

wahrnehmbar       werdenden 
^'^•-^*-  Wirkungen  zu   untersuchen 

und  die  Abhängigkeitsge- 
setze, die  zwischen  den  ge- 
nannten Verändei'ungen 
(=  Heizen)  und  deren  Wir- 
kungen {=  lieizwirkungenj 
bestehen,  zu  erforschen. 

In  der  Tierphysiologie 

und 

die    elektrische 

Reizung  des  Muskels  unter- 


Schema einer  Muskelzuckuugskurve. 

J{  Beginn  der  Reizung  (JiA  Latenzzeit).  A  Beginn, 
C  Ende  der  Kontraktion,  ß  der  die  stärkste  Kon- 
traktion darstellende  Punkt  der  Kurve;  dieser  ent- 
spricht der  Zeit  AB',  wenn  ein  Stirnhehel  benutzt 
worden  ist;  bei  einem  Hebel  mit  Seitenschreibung') 
ist  die  Ordinate  des  Punktes  Ji  der  Kreisbogen 
B"B,  dessen  Zentrum  im  Drehpunkt  des  Hebels 
liegt,  die  Abszisse  also  AB".  Um  aus  den 
durch  die  Hebelwirkung  vergrößert  aufgezeich- 
neten*) Ordinatcn  die  Größe  der  PJxkursion,  die 
das  freie  Muskelcnde  ausführt,  zu  erfahren,  ist 
Umrechnung  aus  dem  Längenverhältuis  der  beiden 
Hebelarme  erforderlich.  (Die  nach  C  folgenden 
Nachschwankungen  sowie  der  V'erkürzungsrück- 
stand  sind  als  nicht  zur  Zuckungskurve  gehörig 
weggelassen  worden.)^) 


wurde    am    häufigsten 
genauesten 


sucht.  Die  Messung  der  Reiz- 


wirkung    ist 


wegen 


der 


Schnelligkeit  ihres  Verlaufes 
bloß  auf  dem  Wege  der 
Selbstregistrierung  möglich. 
Es  ergibt  sich  die  Kurve 
einer  ungleichförmigen  Be- 
wegung (Fig.  283j.  Der  vou 
dem  einen  Endpunkt  des 
Muskels  gegenüber  dem  an- 


')  über   tangentiale  (=  Bogen-   oder  Seiten-)   und  radiäre  (=  Stirn-)  Schreibung 
s.  Frank  [15],  S.  23—25. 

-)  über  die  Zeichnung  von  Kurven  in  natürlicher  Größe  s.  Frei/  [17],  S.  91. 
^)  Über  die  Ausmessung  von  Muskelkurven  s.  Frey  [17],  S.  109  ff. 
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deren,  fixierten,  zurückgelegte  Weg  ist  B'B  +  |DB'|,  die  dazu  notwen- 
dig gewesene  Zeit  (Zuckungsdauer)  AC  (von  der  Latenzzeit  RA  abgesehen). 
Die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  ist  um  so  größer,  je  steiler  der 
Aufstieg  oder  Abfall  der  Kurve  ist.  Alle  diese  Verhältnisse  lassen 
sich  auch  durch  eine  Formel  ausdrücken,  in  der  sich  der  zurückgelegte 
Weg  y  (die  jeweilige  Zuckungshöhe)  als  Funktion  der  Zeit  t  darstellt  : 
y  =  f(t);  dann  ist  die  Kontraktionsgeschwindigkeit  y'  der  Differential- 
quotient des  Weges  nach  der  Zeit:  y'  — -4-  Durch  Bestimmung  zahl- 
reicher Werte  für  y' .  welche  als  Ordinaten  zu  den  entsprechenden  t-Werten 
aufzutragen  sind,  erhält  man  ein  BM  vom  wechselnden  Verlauf  der  Ge- 
schwindigkeit: die  Geschwindigkeitskurve.  1) 

Unsere  bisherige  Betrachtung  beschäftigte  sich  bloß  mit  der  mathe- 
matischen Beschreibung  (durch  Kurve  und  P^rmel)  der  Wirkung  eines 
Reizes  auf  einen  Muskel  im  allgemeinen.  Die  zahlreichen  Abhängig- 
keitsverhältnisse, die  zwischen  Reizwirkungen  einerseits  und  den  Inten- 
sitäts-  und  Zeitverhältnissen  des  Reizes,  sowie  den  begleitenden  Faktoren, 
wie  Temperatur ,  Feuchtigkeit  u.  dgl.  andrerseits  bestehen ,  sind  fast  aus- 
schließlich graphisch  ujitersucht  worden;  die  rechnerische  Aus- 
w^ertung  der  gefundenen  Gesetze  stößt  oft  auf  mancherlei  Schwierigkeiten, 
unter  denen  dem  wechselnden  Verhältnis  zwischen  Länge  und  Spannung 
des  Muskels  wegen  seiner  Kompliziertheit  2)  eine  besondere  Bedeutung  zu- 
kommt. Läßt  man  elektrische  Reize  von  verschiedener,  nicht  zu  großer 
Intensität  auf  einen  isolierten  Muskel  bei  gleicher  Belastung  einwirken, 
dann  ist  nach  Ä.  Fick  die  Hubhöhe  gerade  proportioniert  der  Reizstärke. 
Verändert  man  aber  bei  gleichbleibender  Reizstärke  die  Belastung,  dann 
läßt  sich  das  Abhängigkeitsverhältnis  der  Hubhöhe  h  von  der  Belastung  P 
nicht  durch  eine  einfache  Formel  geben.  Man  würde  erwarten,  daß  bei 
stärkerer  Belastung  die  Hubhöhe  etwa  so  abnähme,  daß  die  geleistete 
Arbeit  A  dieselbe  bUebe,  also  A  ==  Ph  =  konst.  Infolge  der  bei  wachsender 
Belastung  ebenfalls,  aber  nicht  proportional  zunehmenden  Dehnung  muß 
bei  jeder  Belastung  die  Länge  des  Muskels  auch  in  der  Ruhe  bestimmt 
werden.  Hermann  entwirft  zu  diesem  Zwecke  für  verschieden  abgestufte 
Belastungen  eine  Dehnungskurve  des  ruhenden  und  des  gereizten  Miiskels 
und  erhält  die  Hubhöhe  als  Differenz  der  Ordinaten  der  derselben  Be- 
lastung entsprechenden  Punkte  der  beiden  Kurven  (Fig.  284).  Ks  handelt 
sich  um  eine  relativ  einfache  Bestimmung,  da  bloß  die  jeweilige  \vy- 
kürzung  des  Muskels,  nicht  aber  auch  die  Zuckuugsdauer  gesucht  wird. 
WiU  man  die  Abhängigkeit  beider  Größen  von  einer  Veränderlichen  dar- 
stellen, so  wird  man  ebenfalls  für  jede  derselben  ein  eigenes  Gesetze  auf- 
stellen. Bei  verschiedenen  Temperaturen  nimmt  die  Muskelkurve  die  Formen 
an,    welche  Fig.  285  zeigt;    aus  ihnen  erhält   man   als  Abhängigkeitsver- 


M  Ausfiihrimg  einer  solchen  Bereohnuug  l)ei  Arakji  [31,  S.  91. 
-)  Siehe  r.  Fm/  [17],  S.  92  (Literaturangaben). 
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hältnis  der  Zui-kiiii},rsl)ölie  von  der  Temperatur  diu  zweiiiipfeli.ue  Kurve  der 
Fig.  286,     für    die  Zuckuntjsdauer    hei    verschiedeueii  Temperaturen     eine 

Kurve  von  hyperhelartiiiem 
\Crlauf  (Fig.  287). 

Die  Untersucluinii  drr 
WirkuuLren.  welche  (|uahta- 
tiv  und  (luantitaliv  verschie- 
dene elektrische  Reize  auf 
Muskeln  ausiihen.  haben  zur 
Aufstellung  zahlreicher  Ge- 
setze geführt,  ohne  dall  man, 
wie  es  scheint,  bisher  an 
ihre  zahlenmäl'iige  Formu- 
lierung geschritten  wiire. 

Eine  ähnliche  Holle, 
wie  in  der  Tierphysiologie 
das  Studium  der  AVirkung 
elektrischer  Schläge  auf  die 
kontraktile  Substanz,  spielt 
in  der  Pflanzenphysiologie 
die  Untersuchuni'-  der  Wir- 


Bestimmung   der    Hubhöhen    aus    der   Ordinateu- 
differeuz    der  Dehnuugskurvcn    (nach  Hennann^), 

modifiziert). 
f>(i„    und 


.'■« 


OSf,    Länt^'c    des    unbelasteten    Muskels, 
ruhend  und  gereizt. 

Länge  des  ruhenden  Muskels 


bei    der  Belastung  .<•,,  r,,  .r^ 


rt,  a. 


.r„  a„,  ./-j  ag   .   .    Liinge   des  Muskels   bei 

jeweilig  gleichen  Belastung    trereizt. 
Hubhöhe    des    unbelasteten    Muskels,    a. 
.  .  .  .  Hubhöhen  des  belasteten  Muskels. 


der 


kung.  welche  von  einem 
Lichtstrahl  oder  von  der 
Schwerkraft  auf  wachsende 
Pflanzenteile  ausgeübt  wird. 


Man    hatte    früher    die    Anschauung,     daß     die    Pflanze     im    Gegensatz 


zum    tierischen 


Organismus 


auf    Pieize    sehr    langsam 


reagiere. 


I)enn 


Fig.  285. 


Verlauf  der  Muskolzuckuugskurve  bei  vorschiodenon  Temperaturen. 
(Nach   ().  iyeiß-\  mit  veränderter  Bezciclmuiig.) 
Den  Kurven     1,     4,     6",       8,     11    entsprechen  die  Temperaturen 

— 5",  0^,  19",  30'^,  42^'.,'^.    (Für    die    nicht    genannten    Kurven    ist    die 
Temperatur  aus  dem  Original  nicht  zu  entnehmen.) 


')  Lehrbuch  der  Physiologie.  Berlin  1900,  Verlag  Aug.  Hirschwald,  S.  278,  Fig.  .'}7. 
-)  Allgemeine  Physiologie    der  Muskeln  und  Xerven   in  Zi(iitz-]joriri/ ,    Lehrbuch 
der  Physiologie  des  Menschen.  Leipzig  1!)09.  V.  C.  Vogel,  S.  95,  Fig.  5ß. 
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wenn  ein  im  dunklen  wachsendes  Pflanzenorgan,  etwa  ein 

belichtet   wird,    bedarf 


weniger 


lang 


einer  Seite  mehr  oder 
der  Stärke  und  Dauer   der  P.elichtung,    noch  einer  gewissen 
tionszeit),    bis    man    die    Krümmung-    gegen    <li(^   liichtung, 
das  Licht   einfiel  —  positiven  Helio- 
tropismus   —     wahrnimmt.    P^ür    die  i'ig.287. 
]\Iinimalzeit . 


Kcinding 


es, 

Zeit 

aus 


von 

je   nach 

(Induk- 

welcher 


welche 


notwendig 


ist. 

damit  bei  gegebener  Reizstärke  ein 
Pflanzenteil  überhaupt  noch  eben 
merkhch  reagiere,  ist  der  Ausdruck 
Präsentationszeit  in  (lebrauch.  Die 
Aufgabe,  die  Abhängigkeitsverhält- 
nisse der  Präsentationszeit  von  der 
Intensität  des  einfallenden  Lichtes  zu 
ermitteln,  hat  P.  Fröscliel  [19,  20J  ge- 
löst. Er  setzte  KeimUnge  in  der 
Dunkelkammer  den  Strahlen  einer 
stets  gleichbleibenden  schwachen  Licht- 
quelle von  bekannter  Inteneität  aus: 
da  die  Versuchspflänzchen  in  ver- 
leg. 286. 


■lilll^iliii 
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30' 


ttZW 


Temperatur 


Gesetz  der  Abhängigkeit  der  Höhe  und  der  Dauer  einer  Muskelznckiing  von  der  Tem- 
peratur. Von  den  beiden  ersten  Größen  wurden  fünf  Werte  aus  Fig.  286  im  gleichen 
Maßstabe  als  Ordinaten  in  je  ein  neues  Koordinatensystem  eingetragen,  mit  den  ent- 
sprechenden Temperaturen  als  Abszissen. 
(Für  die  Zuckungsdauer  der  Kurven  1  und  i^  die  aus  Fig.  ^Sä  nicht  vollständig  zu  ersehen 
ist,  wurde  angenommen,  daß  der  Versuch  sie  in  gleicher  Größe  ergeben  hätte,  und  die 
Kurve  in  Fig.  287  zwischen  die  l)eiden  Punkte  gelegt.) 


schiedenen,  genau  gemessenen  Entfernungen  von  der  Licht)|uelle  standen, 
wirkten  auf  sie  verschiedene  Lichtintensitäten  ein.  und  zwar,  da  ersten.' 
sich  wie  \\'^U_\'^I^  verhielten,  war  das  Verhältnis  der  Lichtintensitäten 
1:4:16.  In  zahlreichen  ^'ersuchsreillen  wurden  in  jeder  der  drei  Ent- 
fernungen Versuchspflanzen  während  verschieden  laiigei'  Zeiten  ('/, — 15  Mi- 
nuten) den  Lichtstrahlen  ausgesetzt,    und  beachtet,    welciies  die  kürzeste 


630  ^^"i'l  Löwi. 

eben  uodi  zur  lU-aktioii  luhri.'ii(K'  Zeit  in  jeder  dvr  drei  Kntteinuni;en  war. 
Diese  I'riisentations/.eiten  als  Ordinalen  nnd  die  entsprechenden,  aus  den 
Kntfernnni^H'n  luM-echneten  Lichtstärken  als  Abszissen  aufgetragen,  ergaben 
eine  Kurve,  welche  mit  großer  Wahrscheinlichkeit  als  gleichseitige  (auf 
die  A.syniptoten  als  Koordinatenachsen  bezogenen)  Hyperbel  anzusehen 
war,  eine  Annahme,  die  in  der  Folge  durch  zahlreiche  Versuche  als  richtig 
erwiesen  wurde.  Infolgedessen  ist  tlas  Abhiingigkeitsgesetz  zwischen  Licht- 
intensität (Ii  und  l'räsentationszeit  (ti  duich  die  Formel  I .  t  =  konst. 
gegeben.  Der  spezielle  Wert  der  Konstanten  ist  für  die  untersuchte 
rflanzenart  charakteristisch.  Fröschel  schlägt  die  Angabe  seines  reziproken 
Wertes  als  Mab  für  die  Fmpfindlichkeit  vor.  l)enn  je  empfindlicher  ein 
(,)rgan  ist,  desto  kleiner  wird  bei  gegebener  Reizintensität  (I)  die  Präsen- 
tation.szeit  (t)  sein  und  somit  auch  die   Konstante  (k  =  l.t);  desto  gröber 

also  deren  reziproker  Wert  f  — ]. 

Das  Abhängigkeitsgesetz  zweier  \'ariabler,  konstante  Produkte  zu 
l)ilden,  fand  A.  Maillc/'cr  [oH|  auch  bei  seinen  N'ersnchen  über  die  Wirkung 
der  Zentrifugalkraft  auf  Keimpflanzen.  Sein  Apparat  ermöglichte  es, 
die  Stellung  der  Versuchspflanzen  automatisch  so  zu  verändern ,  daß  sie 
während  der  Rotation  abwechselnd,  während  ebenfalls  willküilich  einstell- 
barer Zeiten  in  verschiedene  Entfernungen  von  der  Drehachse  gebracht 
wurden,  also  verschieden  starken  Zentrifugalkräften  ausgesetzt  waren, 
wobei  sie  gleichzeitig  bei  jeder  Stellungsverändening  auch  so  gedreht 
wurden,  daß  die  entgegengesetzte  (um  180°  verwendete)  Flanke  peri})her 
zu  liegen  kam.  Rei  einem  gewissen  ^'erhältnis  zwischen  den  Zentrifugal- 
kräften und  den  entsprechenden  Einwirkungszeiten  hoben  die  entgegen- 
gesetzten Wirkungen  einander  auf  und  es  kam  keine  Krümmung  zustande, 
und  zwar  fand  sich  bei  der  Messung  der  Entfernungen,  daß  das  der  Fall 
war,  wenn  die  Kräfte  (f,  und  f.,)  den  entsprechenden  Zeiten  (ti  und  t.) 
verkehrt  pioportional  waren :  fi :  t  =  t., :  t,  oder  f,  tj  =  f,  tg.  Weitere  Formeln 
leitete  M(iUlr/rr  aus  dem  Zahlenmaterial  andei'er  Autoren  (Bach,  Czapek)  ab. 
Aus  den  Tabellen  U.Ikvh^  \b\.  der  die  Zentrifngalki-aft  in  ihrem  Ver- 
hältnis zur  Schwerki'aftbeschleunigung  g  angab'),  konstruierte  er  eine 
Kurve,  die  er  als  gleichseitige  Hyperbel  ansah,  und  deshalb  als  Abhängig- 
keitsgesetz \v  =  a  oder  v  =  -  annaliin.  welch  letztere  Formel  er  aber  zur 

Veralkemeineiung    durch    v  =  -  ,-  ersetzte.    Da  sich  beliebig  viele  x-  und 


.\'' 


y-Werte  expeiimentell  bestimmen  lassen,  ist  die  Aufgabe  der  Rerechnung 
von  a  und  b  überbestimmt:  ihi-e  vorteilhaftesten  Werte  können  durch  ein 
Ausgleichungsverfahren-)  ermittelt  werden.  Durch  Substitution  von  y  durch 


')  über  die  Ausfübriiiig  derartiger  Herechuungen  siehe  auch  Salpeter  [76].  S.  87— 89. 
-)  Maillefer   hemitzte  eine  von   l'alin   Elderfoii  angegebene  Methode  ("Frequency 
curves  and  correlation,  London   1905). 


Mathematisclic  Methudcn  iu  den  biologischen  AVissonsclinften.  (3;.m 

die  den  Zentrifiigalkraftwerten  x  entsprechenden  Präsentatioiiszeiteii  t-r- 
hielt  Maillefer  für  1)  annähernd  1,  so  dali  die  Formel  ihre  ursprüiitr- 
liche  Gestalt  xy  —  a  wieder  annahm.  Der  spezielle  Wert  von  a  ist 
eine  für  die  untersuchte  Art  charakteristische  Konstante.  Bezeichnet 
man  eine  als  Maß  oder  als  Vielfaches  der  (als  Einheit  anj,^enominenen) 
Erdschwerkraft  g  ausgedrückte  Fliehkraft  als  f.  die  entsprechende  Prä- 
sentationszeit   als    P,    so    erhält    man    für    letztere    P  =  — ;    als   Präseu- 

tationszeit  Pi  der  Erdschwere i)  würde  sich  somit,  da  dann  f=l  wäre, 
p,  ma,    also    die   Konstante   selbst    ergeben.    Man    kann    deshali)    in    der 

früheren  Formel  a  durch  pi  ersetzen,  wodurch  sie  in  P  =  ^oderPf  — p, 

übergeht;  in  dieser  Gestalt  drückt  sie  die  Beziehungen  aus,  die  zwischen 
einer  beliebigen  Fliehkraft,  ihrer  Präsentationszeit  und  der  Präsentations- 
zeit der  Schwerkraft  bestehen. 


X 


Entsprechend  der  für  die  Präsentationszeit  P  geltenden,  aus  y  = 
abgeleiteten  Formel  nahm  Maillefer  für  die  Reaktionszeit  Pr-i  einer  Flieh- 
kraft  f  die  Formel  Pi  =  —  -  an,  wobei  sich  für  a  wieder  eine  charakteri- 
stische Konstante,  für  b  aber  ein  von  l  verschiedener  Wert  ergai),  und  zwar 
sowohl   bei  Verwendung   der   experimentell  gefundenen  Zahlen,   die  Bach, 

5 

als  auch  jener,  die  Czapek  mitteilt,  annähernd  02 :   wegen  f°  -  =  f' '  r=  |'T 
wird  die  Reaktionszeit  durch  R  =  —  ausoredrückt. 

yi 

Die  oben  erwähnte  ältere  Anschauung  von  der  langen  Zeit,  welche 
Pflanzen  brauchen,  um  auf  Reize  durch  Wachstumsbewegungen  zu  re- 
agieren, hat  sich,  wie  Warivara  Poloiczoic  [43]  und  vor  ihr  V.  Mou^-csch  |H7] 
zeigten,  als  irrig  erwiesen;  denn  beobachtet  man  einen  heliotropiscb  oder 
geotropisch  gereizten  Pflanzenteil  anstatt  mit  unbewaffnetem  Auge  mit 
dem  Mikrometer  des  Horizontalmikroskops,  so  nimmt  man  .sofort 'i  mit 
dem  Einsetzen  des  Reizes  auch  den  Beginn  der  Pieaktion  wahr.  Mit  Hilfe 
dieser  Methode  hat  Maillefer  bei  seinen  neuerlichen  \'ersuchen  |;'.4| 
sehr  bemerkenswerte  Erfolge  erzielt.  Die  bei  Ausschluß  von  Licht  gezogenen 
Keimpflanzen  wurden  in  einem  lichtdichten  Kasten  in  die  Horizontallage 
gebracht  und  durch  ein  Fenster  mit  gelben  Lichtfiltern,  hinter  denen,  wie 


^)  Miuimalzeit,  wälireud  welcher  die  Pflanzeuachse  horizontal  gelegt  sein  müßte, 
damit  nach  Ausschaltung  der  Schwerkraft  (durch  langsame  Holatidii  um  eine  horizon- 
tale Achse  auf  dem  Kliuostateu)  eine  eben  noch  wahrnelimban«  Krümmung  einträte. 

^)  =  die  zwischen  Beginn  der  Reizung  und  eben  wahrnehmliar  «erdender  Re- 
aktion verfließende  Zeit. 

»)  Nach  Bach  ([5]  Kap.  XR)  gibt  es  auch  bei  dieser  Versuchsanordnung  eine, 
wenn  auch  kürzere  Reaktionszeit. 
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(liurh  \ersuche  festf^estcllt  wiinlo.  rtlanzen  selbst  nach  einem  Tage  noili 
keinen  Pliototn)i)isnins  zeigten,  während  des  Zeitrannies  einer  Stunde  alle  fünf 
Minuten  mit  dem  llorizontalmikroskop  beobachtet.  Hie  Al)\veichinigen  hM 
(Fig.28!-')  von  der  Horizontalen  als  Ordinaten  und  die  entsprechenden  Ex- 
positionszt'iten  als  Altszisscn  anfgetragen,  ergaben  gebrochene  Linien,  deren 
(icsamtvcrlatit'  iingcfiihr  dem  der  Kui've  in  Fig.  281)  entsprach,  rnerwarteter 
Weise  krümmten  sidi  ninnlich  die  Pflanzen  anfangs  nach  abwärts  —  po- 
sitiv geotropisch  — .  die  h-\Verte  sind  al.so  als  negative  Zahlen  aufzufassen 
und  (he  entsi»rechenden  Ordinaten  in  den  vierten  (Quadranten  zu  verlegen. 
Üald  aber  nahm  die  Abwärtskrümmung  wieder  ab  (bei  Erreichung  des 
Punktes  S)  und  ging  nach  vorübergehender  Wiederherstellung  der  Horizon- 
tallage (beim  Punkte  B:  h=:0)  in 
eine  schnell  zunehmende  Aufwärts- 
krümmung (h-Werte  positiv)  über.  Die 
P.etrachtung  der  Figur  lehrt,  daß 
jedem  Punkte  des  Kurvenstückes  OS 
auf  dem  Kurvenstücke  SP,  ein  Punkt 
entspricht,  der  die  gleiche  P^ntfernung 
von  <>X  hat  2):  jedem  h-Werte  ent- 
sprechen somit  zwei  t -Werte,  das  Ab- 
hängigkeitsverhältnis h  =f(t),  oder  die 
Formel  der  die  lieobachtete  Erscheinung 

Fig.  288. 


Fig.  28D. 


<iA  Die  Pflanzcnachsebei  Beginn 
lies  Vorsnclies.  0. 1'  Pflanzonaclise 
freotropiscli  gekrümmt,  .1,1'  Ab- 
weichung von  der  Horizontalen. 


Schematiscbe    Kurve    der   Abhän- 

gi<rkcit    des  (irades    der  gootropi- 

scben  Krümmung  von  der  Zeit  der 

Einwirkung  der  Schwerkraft. 


charakterisierenden  Kurve  wird  also  wahrscheinlich  durch  eine  ([uadratische 
<Jli'ichung  ausdrückbar  sein.  Mailh  fcr  hält  sie  nach  ihrem  N'erlauf  für  eine  Pa- 
rabel, die  durch  den  l'i'sprung  geht,  und  legt  ihidie  Formel  bei:  h  =  at  -|-  bf-. s) 
Die   Aufwärtsbewegung  wurde    an    der    Pflanzenspitze  beobachtet,    und  da 


')  Mittelwerte  der  Abweichungen,  die  bei  einer  größeren  Anzahl  von  E.\enip!aren 
anniiliernd  gleicher  Längen,  bei  denen  der  \'erpuch  bei  gleirhor  Trmprratnr  ausgeführt 
wurde,  sich  einstellten. 

*)  Dasselbe  gilt  für  das  Kurvenstück  BI'  und  eine  über  (>  in  den  zweiten  *^»ua- 
dranton  reicben<le  Verlängerung  des  Kurvenstückes  SO,  welche  nur  deshalb  nicht 
in  Betracht  kommt,  weil  die  entsprechenden  t- Werte  negativ  sind,  also  einer  vor  Beginn 
des  Versuchs  liegenden  Zeit  entsprechen  würden,  was  im  vorliegenden  Falle,  als  wider- 
sinnig, nicht  diskutierbar  ist. 

^)  Über  diese  Formel  siehe  Anmerkung  3  auf  S.  (JOS. 
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längere  Pflanzen  l)ei  gleicher  Krüninmng  größere  Exkursionen  hesclireihen  als 
kürzere,  wurden  die  Versuchsoi)jekte  in  (Jrujjpen  von  je  anniihenid  gleicher 
Länge  geteilt  und  jede  (irnppe  gesondert  untersucht.  Ferner  wnrdeii  \'er- 
suche  bei  verschiedenen  Temperaturen  angestellt.  Aus  einer  grölteren  An- 
zahl von  experimentell  bestimmten  Werten  für  h  und  den  entsprechenden 
Zeitwerten  t  ließen  sich  die  Konstanten  a  und  b  für  jedes  Lüngenintervall  »j 
bei  verschiedenen  Temperaturen  durch  Ausgleichiuigsrechmmg  bestimmen. 
Aus  den  zahlreichen  Tabellen  seien  einige  a-  und  b-Werte  für  die  nboren 
und  unteren  Längen-  und  Temperaturgrenzen  mitgeteilt: 
Für  a  fand  sich: 

bei  lö"  bei  27" 

für  die  Länge  10  nun  +  00002  -  0-0010 

;:      „        ..       30    „  -f  0-0100  0-0042 

Für  b  bei  denselben  Temperaturen  und  für  dieselben  Längen: 

+  000009         +  0-00024 
+  001)001  -f  000 170 

Auf  die  gesetzmäßigen  Beziehungen,  welche  zwischen  den  ver- 
schiedenen Längen  und  Temperaturen  und  dem  für  sie  jeweils  charak- 
teristischen Werte  der  beiden  Konstanten  bestehen,  wollen  wir  hier  nicht 
näher  eingehen,  sondern  bloß  erwähnen,  daß  sowohl  a  als  auch  b  Maße 
für  die  Reizbarkeit  der  Pflanze  darstellen,  das  (vorwiegend  negative)  a  für 
die  Schnelligkeit  der  zu  Beginn  der  Pteaktion  stattfindenden  Bewegung  der 
Pflanze  nach  abwärts,  das  b  für  die  Stärke  der  Aufwärtskrümmnng. 

Die  Gleichung  h^at-l-bt^  drückt  den  Weg  i^h)  aus,  den  ein  Punkt 
(die  Pflanzenspitze)  zu  beliebigen  Zeiten  (t)  eines  begrenzten  -l  Zeitraumes 
bezüglich  der  Horizontalebene,  von  der  die  Bewegung  ausging,  zurück- 
gelegt hat.  Die  gleichzeitig  vor  sich  gehende  Horizontalhewcgung  lalso 
bezüglich  einer  auf  der  Pflanzenachse  senkrecht  stehenden  durch  die  Lage 
der  Spitze  im  Räume  zu  Anfang  der  Bewegung  gehenden  Vertikal- 
ebene)  infolge  des  Wachstums  kommt  hierbei  als  nicht  zum  unter- 
suchten Problem  gehörend  und  dasselbe  auch  nicht  beeinflussend  nicht 
in   Betracht.    Bildet    man    den  Differentialquotienten  des  Wo^es  nach  der 

Zeit  3),  __  —  a  +  2bt.  so  erhält  man  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung.  Der 
dt  ' 

zweite  Differentialquotient  hat  bekanntlich  ebenfalls  eine  physikalische  Bedeu- 

d'-h 
tung:  er  stellt  die  Beschleunigung  einer  Bewegung  dar.  .\us  —  =  2  !•  tolgt, 

daß  2b  als  ..geotropische  Beschleunigung-  (Maillc/erj  aufzufassen  ist. 

')  Intervall  im  Sinne  der  KuUcktivmaßlehre  gehranciit. 

-)  Diese  Einschränkung  gilt  nur  für  den  physiologischen  Versucli;  vom  mathema- 
tischen Standpunkte  aus  können  h  und  t  jeden  rationalen  Wort  annehmen,  da  die 
durch  die  Gleichung  ausgedrückte  Kurve  sich  l>eiderseits  (in  der  Figur  über  die  l'unkfo  () 
und  P  hinaus)  ins  Unendliche  erstreckt. 

3)  Wir  folgen  hier,  wenn  auch  auf  dasselbe  Endziel  hinstrel)end .  nicht  ganz 
den   Ausführungen  der  Originalabhandlung. 


()34  '■''"' 1  Löwi. 

Was  iiiaii  lii.>lier  als  Heaktionszeit  iK'ZoichiH't  hat.  kann  nicht  mehr  als 
absühites  Mal'»  für  ihn  Keizvorjjrang  gelten,  höchstens  als  relatives,  für  die 
Zeit,  welche  zwischen  dcni  Ilej^inn  des  Keizanlasses  inid  i\iT  Krreichung;  eines 
bestininitcn  (irades  des  lveaktionserfolj»es  verflielüt  -  in  den  bespro- 
chenen N'ersiichcn:  bis  znr  Krrcichnnii'  des  mit  iiubcwaffnetein  Auge  eben 
wahrm-lnnbar  werdenden  KniininMni^sstadiuni>  .  wjihrend  in  der  Tat  die 
iieaktimi.  wenn  auch  dem  bi'obachtenden  Auge  nicht  kenntlich,  schon  seit 
liingerer  Zeit  im  (Jange  war.  Zum  Ersatz  ist  als  Mal)  die  (ieschwindig- 
keit  der  lleaktion  /ii  vei-weiideii.  lii  iUmlicliei' Weise  werden  wohl  auch 
die  Ilegriffe  der  Induktions-  uml  l'räsentationszeit  zwar  nicht  ganz  auf- 
zulas.^en.  aber  anders  zu  begrenzen  sein,  denn  auch  sie  fassen  in  der 
gegenwärtigen  Definition  als  Anfangsjjunkt  der  Keaktion  einen  für  .ihren 
\'erlauf  ganz  gleichgültigen,  von  der  zulTdligen  Unterschiedsemiifindlirhkeit 
des  uni)ewaffneten  menschlichen  Auges  abhängigen  Punkt  aid'. 

Vcrworn  [6H]  rechnet  zu  den  Ixeizen  auch  die  Wirkung  von  Agen- 
tien,  welche  Lebenserscheinnngen  herabsetzen,  wie  die  Narkotika,  eine  An- 
sicht, die  manchem,  dei-  mit  dem  IJegriffe  der  Reizung  nur  den  der  Kr- 
regnng,  also  der  Steigerung  von  Lebenserscheinungen  verknüpft,  befrem- 
dend erscheinen  mag.  Dem  mathematisch  denkenden  Physiologen  aber,  der 
gewohnt  ist.  seine  Beobachtungsresultate  nicht  blol'i  ihrem  absoluten  Werte 
nach  zu  vergleichen,  .«londern  ihnen  auch,  wenn  erforderlich,  ein  bestimmtes 
N'orzeichen  beizulegen,  je  nach  der  ..Richtung"  sei  die.se  zeitlich,  oder 
riiundich.  oder  (pjantitativ  — .  in  welcher  ein  Lebensvorgang  im  Vergleiche 
zn  dem  als  Noi-malverhalten  (Ruhelage,  Nullpunkt)  anfgefaliten  verläuft, 
wird  es  nicht  zweifelhaft  sein,  daß  Verwonis  Auffassung  die  richtige  ist. 
Unter  den  chemischen  Agentien.  welche  eine  Lebensänberung,  z.B.  das 
Wachstum,  herabsetzen  fGifte).  gibt  es  bekanntlich  auch  solche,  ilie  in 
sehr  geringer  Konzentration  wachstnmsfördernd ,  also  als  Reizmittel 
wirken  (z.  B.  Schwermetallsalze  und  andere  Verbindungen  als  Förderer  des 
Pilzwachstnms.  li'ichanls  |ö4|;  desgleichen  Kokain  und  Morphium  |1.  c.|:  vgl. 
das  Exzitationsstadium  l)ei  der  Narko.^e).  Jvs  ist  deshalb  kein  (irund  vor- 
handen, die  schon  bei  etwas  höherer  Konzentration  auftretenden  hemmen- 
den Wirkungen  als  etwas  von  den  Reizen  verschiedenes  aufzufassen. 
Aulk'rdem  fin<let  sich  ja  ein  ganz  ähnliches  Verhalten  auch  bei  anderen 
Reizanlässen  vor.  Die  heliotropische  Krümmung  mancher  Pflanzen  nimmt 
bei  stäi'keiei'  Lichtintensität  nui'  bis  zu  einem  gewissen  <iiade  zu:  steigt 
die  Lichtintensität  noch  weiter,  so  hat  sie  eine  geringere  Reizwirkung  und 
bei  einer  gewissen  Ma.\imalstärke  id)erhanpt  keine  mehr  zur  Folge.  Diese 
Maximalintensität  liegt  für  manche  Pflanzen  (z.B.  Phycomyces  ^M  ziemlich 
niedrig,  so  daß  sie  leicht  noch  überl)oten  werden  kann,  und  dann  tritt  wieder 
eine  Reizung  ein,  aber  in  entgegengesetzter  Richtlinie :  die  Pflanze  kiiiiiimt 
sich  von  dei-  Richtung  der  Lichtiiuelle  weg.  Würde  man  die  Lichtintensitäten 
auf  eine  Abszissenachse  auftragen,  die  Stärke  der  heliotropi.sclieii  Kiiimmung 

')  Nach   Oltmaim,  Flora  Ih  (1,S02)  ii.  83  (1.S07). 
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Schematische  Darstelhing  des  Überganges  des  positiven 
Heliotropismus  in  negativen   bei  Übersclireitung  einer 


in  irgend  einem  Maß,  z.  R  als  Größe  des  Xeignntiswinkels  mit  der  Vertikalen 
auf  die  Ordinatenachse  (Fig.  200).  so  würde  man  eine  bei  einem  Minimum  (Oj 
beginnende,  über  ein  Maximum  (M)  zu  einem  zweitem  Minimum  (m.,. 
Wiedererreiehung  der  NuUinie  OX)  gelangende  Kurve  erhalten,  welche  endlich 
unter   die   Abszissenachse   (da   nun  negativer   Heliotropismus         die 

Ablenkungsrichtung  der  Pflanzenachse  der  früheren  entgegengesetzt  ist) 
hinabsteigt,  und  sie  würde  vielleicht ij  ein  zweites  Maximum  (M)  und 
endlich  einen  dritten  Null- 
punkt (nig)  erreichen.  Der  Kg. 290. 
Einfluß  eines  Giftes  auf  einen 
Lebensvorgang,  etwa  auf  das 
Wachstum,  würde  entspre- 
chend der  fallenden  Lebens- 
tätigkeit bei  steigender  Kon- 
zentration durch  eine  fal- 
lende Kurve  (Fig.  i^91  Nn) 
(analog  dem  Kurvenstück 
m.2  M  der  vorigen  Figur)  er- 
geben, wenn  die  jeweilige 
Konzentration  als  Abszisse, 
das  für  den  Grad  der  Le- 
benstätigkeit gewählte  Maß, 
etwa  die  in  gleichen  Zeiträu- 
men zustande  gekommene 
Größe  der  Versuchsobjekte 
oder  (nach  dem  Vorgang 
Richards'  bei  L^ntersuchun- 
gen  an  Pilzen,  1.  c.)  deren 
Gewicht  als  Ordinaten  auf- 
getragen werden.  Diese 
Kurve  erfährt  in  ihrem 
Anfangsstück  eine  Korrek- 
tur wenn  man  die  Versuche  Schematische  Darstellung  der  Giftwirkung  verschiedener 
,^-.  .  1^  Konzentrationen, 
mit   ganz   geringen  Konzen-     y,,  k^,,,,    ,^^^    hemmondon  Wirl<ung.    .V.V,„X   Kurve 

trationen  beginnt.  Richards  der  fördernden  Wirkung  sehr  geringer  Konzentrationen, 
hat   bei  Pilzen  schon  durch 

Zusatz  von  nur  OOGOö^/o  ZnSOi  zur  Nährlösung  eine  deutliche  Förderung  de.>? 
Wachstums  beobachtet,  bei  O'OOSVo  ^i'i^  Verdopplung  der  Pilzmasse  gegen- 
über der  Norm  (Wachstum  in  ZuSO^-freier  Niihrlösung);  eine  weitere  Stei- 
gerung des  Gehaltes  an  ZuSO^  aber  war  sch.idlicli.  Somit  bildet  letztere 
Konzentration  den  Maximalpunkt  NV  der  Kurve,  von  wo  letztere  herab- 
steigt und  irgendwo    sich  mit  der  ursprünglich  angenommenen  Kurve  Nn 


gewissen  Lichtintensitüt. 


Fig.  291. 


Konzenimtion, 


')  Nach  den  Ausführungen  L.  Josts  in  der  1.  Aufl.  (li)04)  seiner  Tflanzenphysio- 

logie,  S.  571  (vgl.  Anm.  4  auf  S.  G64). 


036  ^••'"'1  i"'-^'- 

VL'iviiii;4t ;  liirihri  iiiiilj  sie  an  einer  Stelle  die  Nullinie  NN'  (welche  hier 
nicht,  wie  in  Fiii:.  200  mit  der  Ahszisscnachse  zusamnienfiiUt.  weil  das 
Nornialveihalten  hier  nicht  die  lleaktionslosigkeit.  also  Null,  sondern  eine 
bestiTnnite  positive  (Jröiie  ()N.  das  Wachstum  innerhalb  einer  bestimmten 
Zeit  in  i:iftfreier  Nährlösung  bedeutet)  erreichen,  beim  Tunkte  N,.  so  daß 
dieser  dem  Punkte  m.,  der  vorigen  Figur  vergleichbar  ist.  wnhrend  das 
Kurvenstück  NN,„No  gleichsam  eine  positive  Heakti(ui  im  (iegensatz  zu 
dem  einer  negativen  Ueaktion  entsprechenden  Kurvenstück  N.,  n  darstellt. 
Kill  Aufstieg  des  letzteren  gegen  die  Nullinie.  ähnlich  dem  allerdings  ohne- 
hin vorerst  blob  liypothetischen  Stück  Mm.v  ist  natürlich  vollkommen  aus- 
geschlossen.  d.i  n  das  Mininiuni  der  Konzentration  darstellt,  bei  weldier 
überhaupt  kein  Wachstum  mehr  möglich  ist. 

Ob  man  die  hemmenden  oder  fördernden  Einwirkungen  manclier 
Agentien  ((üfte)  vorwiegend  auf  das  Wachstum ,  die  erregenden  oder  läh- 
menden einiger  von  ihnen  (Narcotica)  auf  die  verschiedensten  Leliensfunk- 
tionen  teilweise  oder  insgesamt  den  Reizen  zurechnen  will  oder  nicht 
sicher  ist.  dali  man  sie  insgesamt  vom  Standpunkte  der  Pieizi)hysi()logie 
aus  behandeln  und  verstehen  kann.  Die  Aufstellung  exakt  getauter  Ge- 
setze für  die  Abhängigkeitsverhältnisse  der  drei  Ilauptvariabeln.  IJeiz- 
intensität.  Pieizdauer,  Peizwirkung.  scheint  man  zwar  noch  nicht  versucht 
zu  haben,  es  ist  aber  sehr  wahrscheinlich,  daß  ähnliche  (iesetzc,  wie  sie 
für  die  heliotropische  und  geotropische  Heizung  gelten  und  zum  Teil  für 
andere  Reize  als  gleichfalls  geltend  schon  nachgewiesen  wurden,  auch 
für  die  Wirksamkeit  chemischer  Agentien  bestehen.  Andeutungen  zur  Aus- 
führung derai'tiger  Untersuchungsreihen  finden  sich  in  der  Literatur  vor, 
die  Autoren  haben  aber  nicht  versucht,  ihre  Ergebnisse  in  mathematische 
Form  zu  kleiden,  zumal  sie  sich  ein  anderes  Ziel  als  die  Subsumierung 
der  von  ihnen  beobachteten  Erscheinungen  unter  allgemein  gültige  reiz- 
physiologische Gesetze  gesteckt  hatten.  Wenn  Brooks^)  Pilzsporen  eine 
begrenzte  Zeit  lang  der  (Jiftwirkung  au.ssetzte  und  sie  dann  in  giftfreie 
Nährlösung  zurückbrachte,  und  die  kürzeste  Einwirkungszeit  bestimmte, 
welche  zur  Abtötung  der  Sporen  ausreichte,  so  hat  er  die  Minimal- 
zeit bestimmt,  welche  genügte,  um  nach  dem  Aufhören  des  Reizes  den 
Eintritt  einer  bestimmten  Wirkung  zu  erzielen,  somit  eine  Ajt  Präsen- 
tationszeit.  Wenn  aber  Zc^/  |72|  Pilz.'^poren  dauernder  (liftwirkung  aus- 
.setzte  und  die  ..Grenzkonzenti'ation"  für  die  Keimung  suchte,  d.h. 
die  stärkste  Konzentration,  bei  welcher  eben  noch  überhaupt  eine  Kei- 
mung möglich  ist,  .so  hat  er  nichts  anderes  getan  als  von  den  drei 
in  Retracht  kommenden  \'ariablen:  1.  Reizintensität  ( =  (Jiftgehalt  der 
Lösung,  Konzentration),  2.  Reizdauer,  o.  Reizwirkung  (Grad  der  Kei- 
mung) für  die  dritte  einen  bestimmten  Wert  festgesetzt  (eben  noch 
mögliche  Keimung),  sie  somit  zur  Konst;inten  gemacht,  und  bei  mehr- 
facher Ausführung    des  Versuches    mit  verschiedenen  Werten   der   ersten 


')  Zit.  n:icli  Zrhf  [12\.  S.  151  f. 
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(unabhängigen  Variablen)  die  zweite  (abliängigej  automatisch  die  durch 
das  Naturgesetz  geforderte  Größe  erlangen  lassen ;  er  hat  somit  die  XCr- 
suche  nicht  anders  ausgeführt,  als  ob  er  eine  Reaktionszeit  hätte  be- 
stimmen AYollen. 

Eine  praktische  Anwendung  hat  die  Ermittlung  der  lielation  Keiz- 
intensität — Einwirkungsdauer  für  die  Zwecke  der  Desinfektion  get'undcu. 
Die  beiden  Variablen  sollen  so  gewählt  werden,  dali  zu  eincui  gegebenen 
Werte  der  Unabhängigen  (=  Konzentration  des  Desinfektionsmittels)  der 
Minimalwert  der  Abhängigen  (=  Zeitdauer  der  Einwirkung)  gesucht  wird, 
der  eben  einen  bestimmten  p]rfolg  (=Abtötung  der  Mikroorganismen) 
nach  sich  zieht.  B.  Krönig  und  Th.  Paul  [25]  arbeiteten  eine  Methode ') 
aus,  durch  deren  Anwendung  es  möglich  ist,  Bakterien  oder  ihi-e  Sporen 
eine  Zeitlang  der  Giftwirkung  einer  Lösung  auszusetzen  und  nachher  der- 
selben wieder  vollständig  zu  entziehen,  so  daß  die  Zahl  der  überleiienden 
bei  gleichmäßiger  Aussaat  auf  Platten  durch  die  Anzahl  der  im  gegebenen 
Zeitraum  sich  entwickelnden  Kolonien  bestimmt  werden  kann.  Die  Kon- 
zentration der  Giftlösung  wurde  durch  die  Anzahl  Liter  angegeben,  in 
der  bei  der  jeweilig  benützten  Verdünnung  1  Mol  des  Giftstoffes  enthalten 
wäre  (n-litrige  Lösung:  eine  Grammolekel  [=1  MolJ  des  gelösten  Stoffes 
wäre  in  n  Litern  der  Lösung  enthalten),  und  zwar  empfehlen  die  Autoren 
Konzentrationen,  die  aus  der  1-litrigen  Lösung    durch  Multiplikation    mit 

Potenzen  von  2  (also  Vi-li^rige^  Vs'^  l-i  2-,  4-,  8- litrige  Lösungen) 

zu  berechnen  sind.  Bezüglich  der  Abhängigkeit  der  zutage  tretenden  Des- 
infektionswirkuug  verschiedener  Konzentrationen  von  der  Einwirkungs- 
dauer (bei  gleicher  Temperatur)  teilen  sie  von  K.  Ikada  ausgeführte  Be- 
rechnungen mit  (1.  c.  S.  95 — 101).  Letzterer  fand,  daß  zwischen  der  Anzahl 
der  überlebenden  Sporen  und  der  Verdünnung  des  Mittels,  wenn  die  Zeit,  die 
bei  der  Verdünnung  v  notwendig  ist,  um  die  Zahl  der  lebenden  Sporen  auf  n 
herabzudrücken,  durch  t^.v  bezeichnet  wird,  folgende  \'erhältnisse  l>estelien: 

=  -^ —  und  — 


'u  .  V  In    .V  ^n,  .  2v,  l  n,  .  v, 

für  die  Quotienten   fand  er  einen  annähernd   konstanten  Wert,   ungefähr 
1-70:  da  tn.ov  =tn.v- l'TO  ist,  ergibt  sich,  wenn  man  von  v  =  18  ausireht: 

tu.  2X16  =  tu.  16         •  l'<0 

tn.  4X16  =  tn  .2X16'  ^'^^  ^^  ^"  ■  1"  "   ^'  ^^' 

tn.8Xl6=       •  •         •         .   =t„.,6-l-703 


tn.2'"xi6  =  -  •  •  .=tn.,o-l-TO" 


1)  Der  Grundgedanke  derselben  (von  Th.  l'nitl  in  Kürze  auch  anderweitig  189] 
mitgeteilt)  ist  folgender:  Es  wird  eine  BakterienaufschwemnMuig  von  l)cstinimtoni  Hp- 
halt  hergestellt  und  die  Bakterien  an  eine  bestimmte  Anzahl  von  Tarior^'ranatcn  von 
gleicher  Größe  angetrocknet,  mit  letzteren  eine    liestimmte  Zeit    in    die  Desinfektions- 


(538  ^^™'^  Löwi. 

also  bei  ^'"-fat'her  Vcnlümuini;-  muß.  um  dieselbe  Anzalil  überlebender 
Sporen  zu  erzielen,  das  Mittel  die   MO™ -fache  Zeit  einwirken. 

Si(  iiitcrcs?:uit  iliosc  uiitl  tlic  tnlLriinloii,  hier  nicht  \vicik'iL'i'i:i'l>eiieii  Bor('chiniii<ien 
iiiiil  Cberk'iruiitreii  der  Uritriiiahililiaudluii;.'  auch  sind,  so  möge  ducli  darauf  hingewiesen 
werden,  daü  die  gniphische  Darstellung  „Einwirkungsdauer  in  Minuten  —  Anzahl  der 
ühcrleiu-nden  Sporen"  für  jede  Konzentration  hesser  zur  Erkenntnis  der  (Jesetzmäßig- 
keit  führt,  da  sich  jedesmal  eine  dem  Gesamtverlaufe  einer  gleichseitigen  Hyperbel  im 
allgemeinen  folgende  Kurve  ergibt,  so  daß  das  Abhiingigkeitsvcrhältnis  der  beiden  ge- 
nannten Variablen  sich  schon  ohne  Berechnung  als  eine  Art  verkehrter  Proportionali- 
tät erweist.  Mit  der  P'rago,  wieso  es  kommt,  daß  die  Beobaclitungswerte  die  I'robe  auf 
die  verkelirte  Proportionalität  —  Konstanz  der  Produkte  beider  Glieder  jedes  Werte- 
paars —  nicht  zu  bestehen  scheinen,  so  daß  Th.  I'aul  [39]  geradezu  sagen  kann 
(S.  42),  „die  Zeit,  welche  zur  Abtötung  der  Bakterien  nötig  ist",  ist  „nicht  proportional 
der  Konzentration,  d.  h.  eine  halb  so  starke  Lösung  braucht  nicht  die  doppelte  Zeit, 
um  denselben  Desinfektionseffekt  hervorzuliringen,  sondern  mehr  oder  weniger",  werden 
wir  uns  im  dritten  Teil  beschäftigen  (s.  insbesondere  S.  653  ff.). 

5.  Biologie. 

Als  Biologie  im  engeren  Sinne  pflegt  man  die  Lehre  vom  ^'erhältnis 
der  Organismen  zueinander  und  zur  unbelebten  Natur  zu  bezeichnen.  Ohne 
durch  eine  genaue  Begriffsbestimmung  das  Arbeitsgebiet  streng  zu  um- 
grenzen, soll  dieser  Abschnittt  einige  bei  hierher  zu  zählenden  rroblemen 
angewendete,  in  den  Rahmen  unserer  Skizze  fallende  Methoden  vorführen. 

p]ine  der  für  die  Art  charakteristischen  (irößen,  die  durchschnittliche 
Lebensdauer  der  Individuen,  wird  bei  einzelligen  Organismen,  die  sich  nur 
durch  Zweiteilung  fortpflanzen,  durch  eine  andere  ersetzt,  die  „Generations- 
dauer", nämlich  die  Zeit,  welche  eine  Zelle  von  ihrer  eigenen  Entstehung 
durch  Teilung  bis  zur  Selbstteilung  braucht,  also  die  Zeit  zwischen  zwei  auf- 
einander folgenden  Teilungen.  Unter  der  Annahme,  daß  jede  Zelle  nach  einer 
Zeit  T  in  zwei  Zellen  zerfällt ,  werden  aus  a  vorhandenen  Individuen  in 
der  genannten  Zeit  2  a.  in  der  Zeit  2  t  durch  abermalige  Verdopplung  4  a, 

in  der  Zeit  3  t  8  a, wie  man  sieht,  bilden  die  Koeffizienten  von  a 

aufeinander  folgende  Potenzen  von  2,  deren  Exponenten  dem  jeweils  ent- 
sprechenden Koeffizienten  von  t  gleich  sind,  nach  der  Zeit  nr,  d.  h.  nach  n 
Teilungen,  werden  also  2"  a  Individuen  vorhanden  sein.  Letztere  Zahl  mit  b 
bezeichnet,  ergibt  die  Formel  b  — 2"-a,  woraus  nach  der  rmformung 
log  b  =  n  log  2  +  log  a  sich  die  Zahl  der  Teilungen  ergibt: 

log  b  —  log  a'i) 

n  =:  — — 

log  2         • 

i)a  die  n-(Jenerationcn  während  der  Beobachtungszeit  t  =  nT  ent- 
standen,  ist   die  (ienerationsdauer  T  =  — .     Für    Choleravibrionen    ercab 

n 


^ö' 


lösung  gebracht  (bei  18°  C  ±  O^")  und  nachher  durch  geeignete  chemische  Mittel  wieder 
von  anhaftenden  Teilen  der  Giftlosung  befreit;  endlich  werden  die  Bakterien  durch 
Schütteln  der  Granaten  in  einem  Köhrchen  mit  Wasser  von  letzteren  abgelöst  und  mit 
der  entstehenden  Emulsion  das  Plattenkulturverfahreu  ausgeführt. 

*)  Berechnung  zuerst  ausgeführt  von  Buchner  und  seineu  Mitarbeitern  [7]. 
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sich  bei  37"  innerhalb  dreier  Stunden  eine  Vermohruii^'  von  I4<j  auf 
96000  Individuen:  die  Zalil  der  Teilungen  ist  also 

^^  _  log-  96000  — log  149  _  4-98  — 2-17  _ 
^^~  log  2  ~        O-oO        ~ 

3  X  60 

die  Generationsdauer   in  Minuten    ist  t  = =  20.  Dio  Zald  der  I!ak- 

terien  am  Anfang  und  am  Ende  der  Beobachtung  ermittelt  man  gegen- 
wärtig meist  mikroskopisch  mittelst  Zählkammer,  während  die  zitierten 
Autoren  das  Verfahren  einschlugen,  eine  geringe  in  bestimmtem  \'erliält- 
nisse  verdünnte  Menge  der  Reinkultur  am  Anfang  und  am  Knde  der  be- 
stimmten Zeit  auf  Platten  auszusäen  und  jedesmal  die  sich  entwickehideFi 
Kolonien  zu  zählen. 

Die  bei  der  digenen  Fortpflanzung  infolge  der  Vererbung  vor  sich 
gehende  Mischung  von  Charakteren  erfolgt  nach  Gesetzen,  die  es  ermög- 
hchen,  die  relative  Häufigkeit  eines  gewissen  Merkmalkomplexes  für  eine 
bestimmte  Generation  zu  berechnen.  Die  Merkmale  einer  (ieneration  F.^ 
stammen  von  den  Merkmalen  der  Elterngeneration  h\  und  (irolleltern- 
generation  Fq  in  der  bekannten  Verteilung  (vgl.  S.  579  und  ö80)  her,  daC» 
die  eine  Hälfte  der  Individuen  den  Eltern  (Fi-Generationj  (und  zwar 
Vi  jedem  Elter)  gleicht,  die  andere  Hälfte  den  Großeltern  (Fq).  Geht  man 
in  der  Reihe  der  Aszendenten  auf  die  nächstvorhergehende  Generation 
F_i  und  F_2  zurück,  so  wird  bei  Wirksamkeit  desselben  Gesetzes  V2  ^^^' 
Fo -Individuen  sich  nach  seinen  Eltern  F_i  ('/i  nach  jedem  Elter),  die 
andere  Hälfte  nach  F_  2  richten.  Bei  Betrachtung  der  ganzen  Deszendenten- 
reihe  von  F_2  bis  F2  werden  von  den  Augehörigen  der  letzteren  '/s  n^^'l* 
Fl  sich  richten,  V2  nach  Fq,  welch  letztere  wieder  zur  Hälfte,  also  '/^  der 
Gesamtzahl,  auf  F_i  zurückgehen,  während  die  zweite  Hähte  (=  74  der 
Gesamtzahl),  die  von  F_2  ableitbar  sein  werden,  nach  demselben  Gesetz 
von  höheren  Deszendenten  ableitbar  ist,  also  wieder  zur  Hälfte  ('/g  der 
Gesamtzahl)  von  F_3,  während  die  andere  Hälfte  auf  dieselbe  Art  weiter 
zu  teilen  sein  wird.  Es  ergibt  sich  also  für  jede  Generation  als  Formel 
für  die  Herleitung  der  Merkmale  von  denen  der  vorhei-gegangenen  Gene- 
rationen die  unendliche  Reihe : 

die  Merkmale  der  n-ten  Generation  sind  in  —  Exemplaren  der  Nach- 
kommen zu  erwarten  (Galtonsches  Vererbungsgesetz).  Zuchtversiicho  haben 
die  Richtigkeit  des  Gesetzes  in  manchen  Fällen  durch  groüe  Annäherung 
an  die  berechneten  Zahlen  erwiesen,  m  anderen  zeigten  sich,  wie  bei 
Wahrscheinlichkeitsgesetzen  natürlich,  erheblichere  Abweichungen. 

Will  man  von  einem  zahlenmäßig  ausdrückbarem  Merkmal  den  für 
eine  Art  charakteristischen  Wert  angeben,  so  genügt  bekanntlich  nicht 
dessen  Feststellunu'  an  einem  einzigen  Individuum,  da  die  Werte  vcrschie- 
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dener  ImlividiKMi  ((lo.sst'll)cii  Kntwicklun^'-szustandt'S)  imierliall)  gewisser 
(Jirnzoii  („Variationsbreite")  schwanken,  sondern  man  wird  müiiliclist  viel 
Individuen  nach  den  (iesetzen  der  Kollcktivmaßlehri'  untersuchen.  Die  ge- 
tumlciicn  Mal'izahlen  als  Ordinaten.  ihre  unter  di'ni  initersuchten  Mateiial 
hcoiiachtetcn  lI;iufij:,''keiton  als  Al)szis.sen  au%etra,uen,  er<,^el)en  die  \'ariation.s- 
kurve.  Bei  wiederholter  Feststellung  derselben  an  neu  gesaninieltein.  mög- 
lichst reichlichem  Material  erliiUt  man  Kurven  von  um  so  ähnlicherem  \  er- 
lauf, je  gröüer  das  Untersuchungsmaterial  der  einzelnen  lieobachtungs- 
reihen  war.  Sie  bilden  in  ihrer  (Gesamtheit  ein  mehr  oder  minder  breites 
Uand  und  haben  die  Tendenz  —  bei  sehr  reichlichem,  in  jeder  Keihe 
mehrere  Tausend  Kxem])lare  umfassendem  rntersuchungsmaterial  —  in 
eine  einzige  Kurve  zusammenzufallen.  /'.  Liidni;/,  der  in  besonders  grober 
.Menge  Zilhlungen  vornahm  und  vornehmen  lieb,  konnte  für  einzelne  \'er- 
hältnisse  an  Pflanzen  Erfahrungen  verwenden,  die  an  etwa  20.(KX)  Exem- 
plaren derselben  Art  gewonnen  worden  waren.  Die  \'ariationskurven  hatten 
entweder  mir  einen  einzigen  Gipfelpunkt,  oder  außer  einem  Haujjtgipfel 
mehrere  Nebengipfel.  In  allen  von  Ludicig  (30  u.  ol)  untersuchten  Fidlen 
hatten  sowohl  Haupt-  als  Nebengipfel  eine  charakteristische  Lage:  sie  fielen 

auf  einen  Tunkt  der  Pveihe  3.  ö.  8,  13.  21,  34,  55 (zum  Teil  auf  die 

einfachen  Multipla  dieser  Zahlen,  besonders  10.  16.  21).  Die.se  Reihe  (Lame- 
sche  Ivcihe,  auch  Fihonocchche  Reihe  genannt)  entsteht,  von  0  und  1  be- 
ginnend, dadurch,  daß  durch  Summierung  der  beiden  letzten  Glieder  ein 
neues  gebildet  wird,  lautet  also  in  ihrer  Vonständigkeit 

0,  1,  1,  2.  3,  5,  H,   13, 

Es  ist  dieselbe  Reihe,  welche  in  der  Lehre  von  der  Blattstellung  als 
Hauptreihe  bezeichnet  wird'):  Bei  schraubiger  Blatt.stellung  stehen  näm- 
lich die  mit  gleicher  Ordnungsziffer  zu  bezeichnenden  Blätter  der  ein- 
zelnen Schraubengänge  in  geraden  Zeilen  (Orthosticheni  längs  der  Achse, 
und  die  .Viizahl  dieser  Zeilen  bei  den  verschiedenen  Pflanzenarten  ist  meist 

ein  Glied  der  genannten  Reihe.  Den  Brüchen  it'  ~3"'  "T"'  ~5~'  7^»   '^*^' 

2      3     5      8     13 

denen  sowohl  der  Zähler  als  auch  der  Nenner  nach  demselben  Gesetz  wie 
unsere  Reihe  fortschreiten,  wird  eine  besondere  Bedeutung  zugeschriel)en. 
Die  Divergenzen  (s.  S.  591).  die  in  der  Natur  am  häufigsten  vorkommen, 
sind  nämlich  nach  den  Beobachtungen  mancher  Autoren  (Glieder  dieser 
Reihe.-)  Die  einzelnen  (Glieder  lassen  sich  ,ils  Näherungsbrüche  des  un- 
endlichen   Kettenbruches  1  (auch   1:2.   1.    1,    1 

^"^+T+  .... 

ge.schriebenj  berechnen.^')  Es  ist  auch  möglich,  das  Endglied  zu  bestimmen) 


')  Vgl.  ran  Iterson  [22],  S.  32  ff  und  195  ff. 

')  Widerspruch  gegen  diese  .Anschauung  l)ei  Schuendener  [60]  S.  745. 
')  Näheres  s.  z.  B.    Wicsncr^  Elemente  d.  wiss.  Bot.,  Bd.  TI  n.  III,  die  Abschnitte 
über  „Bhittstclluns'". 
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es  handelt  sich  um  einen  unrein  periodischen   Kcttoiihruch  (1:2,  i  ).  von 
dessen    periodischem  Teil    man    den    Wert    auf    ioiiicnde    Weise    crhiilt: 

;  diu'ch  Aiit'iüSiing-   der  (ilcicliuni:    er- 


1 
1  + 

1 
1  + 

=  X 

und 

X  m 

1 

1  +) 

gibt 

sich 

X  +  X2 

=  1 

und 

X  = 

'    + 

2       |/    4  2  ~"    2  2 

durch  Vereinigung  mit  dem  vorperiodischen  Anteil    —    ci-niht  sich       * 

2        ''  2  +  x 

1           1                                                                ■■*                *?(  I  o~    ^\ 
und  — = — .  woraus  durch  die  Umformung  -=^ —  =     _  *   — ^ — 

9  .  y^~^  l'ö  +3      (^'5  +  ;:i)(|/o— li) 

=   53^9  (^^5-3)=:—  Y    (1^5-3)  der  Ausdruck  ^^^^    hervorgeht. 

1  1       9      a      r^      w 

Die  vollständige  Reihe  der  Brüche  ist  somit  — ,  — ,  — ,  — ,  — ,  — - 

2  3  '  5     8'  i;r  21 

— — *— .  Die  Bedeutung  einer  irrationalen  Zahl  als  Formel  für  die  Diver- 
genz ist  die,  daß  an  der  ganzen  Achse  kein  Blatt  vorhanden  ist.  das 
genau  über  einem  anderen  steht,  i) 

Die  Variationskurve  durch  eine  Formel  auszudrücken  wurde,  wie 
bereits  oben  (S.  605)  erwähnt,  zuerst  von  Feclmer-)  versucht:  das  (iouß- 
sche  Fehlergesetz,  das  die  Beziehung  der  relativen  Häufigkeit  der  ver- 
schieden großen  Beobachtungsfehler  zu  ihrer  Grölie  ausdrückt,  gilt  an- 
nähernd auch  für  die  Abweichungen  der  variierenden  Mermale  der  Or- 
ganismen. 3)    0.  Amnion  [2]  gibt  die  Formel  in  der  einfachen  (iestalt  an: 

Y 

y  =  —^-^^  wobei    x  den    Betrag  der  Abweichung    vom  Mittel    und    y   die 

Häufigkeit  des  Vorkommens  (die  Wahrscheinlichkeit)  jeder  Abweiclmn^ 
bedeutet;  e  ist  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen,  die  beiden  anderen 
Größen  sind  Konstanten,  die  für  verschiedene  Fälle  verschiedene  Werte 
annehmen,  und  zwar  ist  Y  die  Häufigkeit  des  Mittelwertes,  h  ein  Faktor, 
der  dem  bei  unvermeidlichen  Fehlern  unterworfenen  Beobachtungen  soge- 
nannten Präzisionsmaß  entspricht,  einer  (Irüße,  die  mit  dei-  (!en;uiiirkeit 
der  Beobachtung  zusammenhängt.*) 

Eine  Erweiterung  erfährt  die  gewöhnliche  variationsstatistischc  Methode  dann. 
wenn  es  sich  um  die  zahlenmäßige  Vergleichung  zweier  oder  niolirercr  variierendoi 
Größen  miteinander  handelt,  etwa  um  das  A'erhältuis  der  Variation  eines  Organs  z»  der 


')  Hierüber  s.  Wiesner  [68]. 

-)  S.  insbesondere  die  Zusammenstellung  [81]  S.  48;^  b. 

")   Vgl.  F.  Ludwicj  [32]. 

*)  "Wie  obige  Formel,  die  auch  y  =  Ye-'»'  ^'  oder  Y  o.vp  (— h»  x')  geschrieben 
werden  kann,  theoretisch  abgeleitet  wird  und  wie  sie  in  die  dem  Fehlergcsetz  pew«thn- 
lich  gegebene  Fassung  übergeführt  wird  s.  Czubrr  [80]  S  l^ti:  über  das  l'razisionsmuß 
ebd.  §  137. 
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an  amlerpn  Ortcu  «uler  zu  ainleren  Zeiten  beobachteten,  oder  um  die  Beziehung  der 
Variation  der  Maße  eines  Oru'aus  iti  der  einen  zu  der  in  der  anderen  Dimension  u.  dg\. 
Eine  ausführliche  l'ntersucluni':  iiln-r  die  liozieiningcn  der  Längen  und  Breiten  der 
Korollenhhitter  und  Nebenkronenblätter  einer  Narzisse  hat  J.  I'crriraz  [40]  geliefert; 
hierbei  kamen  in  Betracht:  die  Beziehungen  zwischen  der  I.iingo  der  Korollenblätter  und 
der  Nebenkronenblätter,  desgleichen  die  Beziehungen  zwischen  den  iieiderseitigen  Breiten: 
ferner  das  Verhältnis  zwischen  der  Länge  und  der  Breite  der  Korollenblätter,  desglei- 
chen dasselbe  Verhältnis  bezüglich  der  Nebenkroneublätter.  Über  die  Korrelationen,  die 
an  den  IMosseiistrahlon  eines  Fisches  beobachtet  wurden,  teilt  Diinckcr  in  einer  sehr  aus- 
führlichen rntersuchiing  Formeln  und  Berechnungen  mit  [KJj.  Die  Handhabung  der 
„Korrelationsmethode"  wird  in  Kürze  von  /•'.  M.  E'rner  [83]  erläutert. 

Hier  nicht  erwähnte  Gebiete  der  Biologie  im  engeren  Sinne,  wie  Regeneration, 
(ieschlechtsbildung,  Selektion,  Psychophysik  finden  sich  bei  II.  rrzibram  [45]  besprochen; 
ihre  Eignung  zu  exakter  Behandlung  wird  durch  zahlreiche  Formeln  dargelegt,  wobei 
ein  umfangreiches  Literaturverzeichnis  das  weitere  Eindringen  erleichtert. 

DRITTER   TEIL. 

lYIatliematisclie  Formeln   als  Ausdrucksmittel  biologischer  Ge- 
setzmäßigkeiten. 

1.  Von  der  Tabelle  über   die    graphische  Darstellung    zur  Formel. 

Im  1.  Teil  haben  wir  in  allüoineinon  T^mrissen  Angaben  gemacht  über 
die  bei  der  Ableitung  von  Formeln  aii.s  lieobachtungszahlen  —  was  darunter 
zu  verstehen  ist,  wurde  bereits  erläutert  —  zur  \'erwendung  kommen- 
den Operationen.  Das  Endergebnis  einiger  derartiger  Untersuchungen 
in  verschiedenen  Formulierungen  haben  wir  an  anderer  Stelle  (II.  Teil, 
S.  630 — 633)  ebenfalls  vorgeführt.  Hier  wollen  wir  an  einigen  Beispielen 
den  Weg,  auf  dem  man  zur  Erkenntnis  des  Gesetzes  gelangt,  das  zwischen 
zwei  \'ariablen  —  für  die  eine  gröDere  oder  geringere  Anzahl  von  Werte- 
paaren durch  Beobachtung  bestimmt  worden  ist  —  waltet,  selbst  be- 
schreiten und  versuchen,  dieses  Gesetz  in  das  Gewand  e.iner  Formel 
zu  kleiden. 

Zahlreiche  Abhängigkeitsgesetze  sind  zwar  messend  verfolgt  worden, 
die  Autoren  haben  sich  aber  meist  mit  der  Mitteilung  der  bekannten  beiden 
Zahlenreihen  —  Wertepaare  der  beiden  Variablen  —  begnügt.  Wenn  wir 
nun  hier  aus  einigen  solcher  beliebig  aus  der  Literatur  herausgegriffenen 
Tabellen  das  exakt  zu  fassende  Gesetz  ableiten,  so  ist  es  klar,  dali  hierbei 
jede  unbeabsichtigte  fsui)jektive)  Beeinflussung  ganz  von  selbst  ausgeschlossen 
ist,  da  einerseits  unsere  Darstellung  über  die  bereits  fertig  vorgefundenen 
Beobachtungswerte  keine  Macht  hat,  andrerseits  aber  die  Beobachter  selbst 
nichts,  in  Erwartung  eines  bestimmten  Gesetzes,  in  die  Beobachtung 
hineinlegen  konnten,  da  sie  nicht  die  Absicht  hatten,  ein  solches  abzuleiten. 

Bei  der  Ausfühi-ung  einer  Reihe  von  Versuchen,  die  sich  voneinander 
nur  dadurch  unterscheiden,  daiJ  man  jedesmal  der  unabhängigen  Variablen 
einen  gröfieren  Wert  gibt  als  vorher,  beobachtet  man,  daß  die  abhängige 
N'ariable  entweder  ebenfalls  steigt,  oder  daii  sie  fällt,  oder  auch,  dali  sie 
bis   zu  einem  gewissen  Wert   der   Unabhängigen   steigt    und  dann  wieder 
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fällt  (oder  umgekehrt).  Dieser  Wert,  Maximal-  bzw.  Minimalwert  der  be- 
treffenden Variablen,  hat  für  das  zu  untersuchende  Gesetz  eine  besondere 
Bedeutung;  in  dem  nun  folgenden  Beispiele  stellt  er  das  Optimum  des 
Prozesses  dar.    Aus  Tabelle  IX  ist   zu   ersehen,   dali  Sporen   von  Bacillus 

Tabelle  IX.  >) 


Tabelle  X. 

SP 

P^ 

ps 

P* 

S!'- 

35 

0-25 

0125 

00625 

17 

300 

25 

125 

625 

1.500 

448 

64 

512 

4.096 

3.584 

672 

144 

1.728 

20.736 

8.064 

864 

256 

4.096 

65.53t') 

13.824 

1.150 

529 

12.167 

279.841 

26.450 

1.250 

625 

15.625 

390.625 

31.250 

2.720 

1.600 

64.000 

2.560.000 

108.800 

4.320 
11.759 

2.025 

91.125 

189.378125 

4.100.625 
7,422.0840625 

194.4(M) 

5.268-25 

3S7.SS'.» 

[SP] 

[P=] 

[P«] 

[Pn 

[SP'I 

S 

70 
60 
56 
56 
54 
50 
50 
68 
96 

560 

[S] 

subtilis  eine  um  so  kürzere  Zeit  zur  Keimung  brauchen,  also  um  so  besser 
keimen,    je  höher  konzentriert   —   bis  zu   einem  gewissen  Grade  die 

ist. 

Fig.  292. 


Nährflüssigkeit 


Bei  23— 25Vo  ist 
die  kürzeste  Kei- 
muugszeit,  also  das 
Optimum  der  Kei- 
mung (50  Stunden) 
erreicht,  noch  hö- 
here Konzentratio- 
nen setzen  sie  wie- 
der herab.  Trägt 
man  die  Beobach- 
tungswerte in  der 
üblichen  Weise  in 
ein  Koordinaten- 
system ein  (Figur 
292),  so  bemerkt 
man,  daß  die  den 
einzelnen  Werte- 
paaren entsprechen- 
den Punkte  in  einer 
Weise  angeordnet 
sind,  daß  sich  ohne 
Schwierigkeit  teils  durch 
mäßige  Kurve  legen  läßt. 


jff 


'  i/O  so  oü  70 

Zeit  in  Shtnden  (S) 


so 


VO 


Bacillus  subtilis,  Sporenkeimung.  Die  schwarzen  Punkte 
entsprechen  den  Beobachtungswerten  (Tali.  IX),  ilio  durch  den 
Kurvenzug  verbundenen,  als  Ringelchen  gezeichneten  sind 
aus  den  berechneten  S-Werten  (Spalte  V  derT;ib.  XI.  S.  r)47) 

konstruiert. 


sie,    teils    nahe    an    ihnen    vorbei    eine    regel- 
die    eine   große  Ähnlichkeit    mit  einer  Parabel 


')  Zeit  in  Stunden  (S),  welche  zur  Keimung  der  Sporen  von  Bacillus  subtilis  not- 
wendig ist,  wenn  sie  in  Wasser,  das  eine  gegebene  Menge  (in  Prozenten.  P)  Lifhiij^  Kloisch- 
extrakt enthält,  gebracht  werden.  Nach  Schreiber  |58]. 
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Fig.  293. 
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hat.  Durch  die  Aus^h'ichungsrec-liiiuii^^  läljt  sich  die  Füniicl  derjenigen 
Pandud  hcrcchiicii.  die  .^ich  allen  Beohachtnnj^spunkten  um  besten  an- 
schiniei^'t.  Diese  Formel  bildet  den  mathematischen  Ausdruck  des  Natur- 
j^eset'/es,  nach  welchem  jeder  Wert  der  einen  Üeobachtuniisiiriüie  von  einem 
jjranz  bestimmten  der  anderen  abhiin- 
\^vjL  ist.  Die  Ab\veichuni>en  zwischen 
bet>bachteten  und  berechneten  Werten 
der  abhängijjren  Variablen  sind  die 
Koliken  von  Beobachtunj^sfehlern.  Eine 
Parabel  kann  durch  die  Formel  y-  =  'ipx 
ausgedrückt  werden.  Das  dieser  Formel 
zugrunde  liegende  Koordinatensystem 
(OX.  YV  in  Fig.  2!»:'.)  fällt  kaum  je- 
mals mit  dem  Koordinatensystem  der  Be- 
obachtungswerte (CT,  CS  in  Fig.  2981)) 
zusammen.  Um  in  letzterem  die  Glei- 
chung der  vorgelegten  Parabel  zu  fin- 
den, sind  die  Koordinaten  x  und  y  jedes 
Punktes  um  die  Kooi'dinaten  m  und  n 
des  Scheitels  der  Parabel  im  Beobach- 
tungssystem zu  vermehren:  x  +  m  =  S,  y  +  n  =  P;  die  Gleichung  y-  =  2  px 
geht  dadurch  über  iu 

(P— n)2=:2p(S  — m)  1); 

die  Auflösung  der  (ileichuug  nach  der  abhängigen  Variablen  S  ergibt 

p2_9Pn  +  n2r3  2p(S  — m)      und 

1        .^    .   ^.     ,   -....  2); 


C 


Y' 


I  ri 


jY 
(Erklärung  s.  Text.) 


-T 


S  =  P^ 


2p 


n_      n^  -i-  2m p 
■p  ^        2p 


ordnet  man  nach  steigenden  Potenzen  von  P  und  l)ezeichnet,  die  Koeffi- 
zienten, vom  P-freien  (=  P°  enthaltenden)  Gliede  beginnend,  als  neue  Kon- 
stanten mit  a,  b  und  c,  so  daß 


n2  +  2mp 

n 

P 
J_ 

2p 


=  a  20 

=  b  2,) 

=  c  23)  ist.  so  geht  (ileichnng  2) 

über  in                                      S  =  a  +  bP  +  cP-                                   3). 
Aus  dieser  (ileichung  wären  nun  die  speziellen  Werte  der  drei  Konstanten 
zu  berechnen.    Würde  man  für  S  und   P  die    bei    den    einzelnen  Beobach- 
tungen gefundenen  speziellen  Werte  Sj  und  1',,  S,  und  P.^,  S3  und  P^ 


M  In  Fig.  292  ist,  um  Kaum  zu  sparen,  die  Ordinatenachse  und  der  den  Punkten 
von  40  abwärts  entsprechende  Teil  der  Abszissenaclise  mit  dem  Ursprung,  da  entl)ehr- 
lich,  nicht  gezeichnet. 


? 
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Sn  und  Pn  eintuhron,  so  wäre  die  Aufgabe,  du  N  (ileichungeii  für  bloü 
3  UDbekannte  vorhanden  sind,  überbestimmt;  aus  je  H  beliebigen  speziellen 
Gleichungen  des  Systems   könnte  man  a,    b  und   c  berechnen  die  Be- 

obachtungswerte spielen  hierbei  die  Rolle  von  Koeffizienten  dci-  die  liibe- 
kannten  darstellenden  Konstanten  — ,  die  Ergebnisse  würden  aber  von- 
einander um  mehr  oder  weniger  große  Beträge  differieren.  Diese  Wider- 
sprüche zu  beseitigen  ermöglicht  die  Ausgleichungsrechuuiig.  welche  auf  die 
von  Gauß  ausgearbeitete  Methode  der  kleinsten  <.^)uadrate  zurückgeht.') 
Hiebei  werden  alle  Beobachtungswerte  in  gleicher  Weise  zur  P)ereclinuLg 
verwendet.  Multipliziert  man  die  für  das  Gesetz  angenommene  (ileichung 
der  Reihe  nach  mit  den  Koeffizienten  der  /.  (im  vorliegend(Mi  Falle  o)  Kon- 
stanten (also  mit  l^',  P  und  P'),  und  setzt  in  jede  der  -/.Gleichungen  nach- 
einander alle  N  Beobachtungswerte  ein,  so  erhält  man /.  Gleichungssysteme; 
durch  Addition  der  speziellen  Einzelgleichungen  (..Bedingungsgleichungen") 
jedes  Systems  ergeben  sich  so  viele  aus  allen  Beobachtungswerten  berechnete 
und  voneinander  unabhängige  Gleichungen  („Normalgleichungen"),  als  Un- 
bekannte (Konstante,  x.)  vorhanden  waren.  Auf  die.se  Weise  erhält  man  aus 
(jleichung  3)  durch  Einsetzung  der  Beobachtungswerte  die  Bedingungs- 
gleichungen : 

Si  =  a  +  bP,  +  cPj^) 

52  =  a  +  bPa  +  cP.22 

53  =  a  +  h\\  +  CP3- 


Sn  =a  +  bP„  +  cPn2 


Ü 

er. 


o 

-l-H 

3 


und  [S]=Na+b[PJ  +  c[P-]  4) 

als  erste  Xormalgleichung:  ferner  erhält  man  aus  Gleichung  H)  durch  Multi- 
plikation mit  P,  bzw.  mit  P^  zunächst 

SP  =  aP   +  bP2  -h  cP» 
und  SP2  =  aP2  +  bP^  -\-  cP^  und  durch  Addition  iler 

entsprechenden  Bedingungsgleichuugen  die  2.  und  3.  Normalgleichung: 

[SP]  =  a[PJ-f  b|P2j  +  c|Ps|  5) 

[SP2]  =  a[P2]  +  bfPM  +  c|PM  6). 

Durch  die  Gleichungen  4),  5)  und  6)  sind  die  r.  Konstanten  eindeutig  be- 
stimmt. Ftihrt  man  die  angezeigten  Summenausdrücke  aus  (Tabelle  \ )  und 
setzt  ihre  speziellen  Werte  in  die  3  Gleichungen  ein.  so  erhält  man  die 
speziellen  Normalgleichungen : 


1)  Näheres  s.  die  auf  S.  578  angegebene  Literatur ;  vgl.  ftMiier  .Vnm.  ")  auf  S.  :w7. 
-)  Koeffizient  von  a  ist  P''=l. 


ß^g  Kinil  Lciwi. 

TjOU     =:        9       ;i  +         1 74:)      1)  +  0268-25      c        7) 

11.759     =    174-5    a+       526S-25    1)+     189.H78-125    c        8) 
^87.889-5  =  5268-25  a  +  189.^78-125  h  +  7,422.084-0625  c        9), 

aus  deren  Aiiflösuiif;  nach  einer  der  j,^ebräuehlichen  Methoden  für  die 
o  Kon.stanteu  die  Werte 

a  =     79-9225 

b  =  —  2-75545 

(•  =       0-0610.-")  folgen.  Die  Formel 
S  =  79-9225  —  2-7555  V  +  006 1 0  P'^  10), 

durch  welche  somit  das  untersuchte  Gesetz  ausgedrückt  wird,  hat  aber 
etwas  sozusagen  Farbloses  au  sich:  man  kann  sich  aus  ihr  nicht .  ohne- 
weiters  ein  Urteil  über  die  liedeutung  der  Konstanten  bilden;  es  erscheint 
vielmehr  angezeiut  (wenn  auch  nicht  notwendig),  aus  letzteren  die  ursprüng- 
lichen Konstanten  m,  n,  p  zu  berechnen  und  das  Gesetz  in  Form  der 
Gleichung  1) 

(P_n)2_2p  (S  — m) 

auszusprechen.  Aus  der  Gleichungsgruppe  2i),  22),  03)  (S.  644)  berechnen 
sich  die  ursprünglichen  Konstanten  mit 

woraus  die  speziellen  Werte 


2p  =  l 

^      c 


n=  — -— 
2  c 

b2 


2  p  =  16-385 
n  =  22-0 
m  =  48-822  folgen. 


Das  gesuchte  Abhängigkeitsgesetz  wird  also  durch  die  Formel 
ausgedrückt: 

(P  —  22-3)2  =  16-4  (S  —  48-8)  1 1) 

Erprobung  des  Gesetzes.  Führt  man  in  (ileichung  11)  für  die  un- 
abhängige Variable  P  beliebige  Werte  ein,  so  müssen  die  jedesmal  berech- 
neten Werte  der  abhängigen  Varial)U'n  S  mit  den  entsprechenden,  durch 
die  Beobachtung  festzustellenden  —  innerhalb  der  Grenzen  der  Versuchs- 
fehler') —  übereinstimmen.  In  Tabelle  XI  sind  die  Ergebnisse  der  für 
jedes  Wertepaar  durchgeführten  Perechnung  zusammengestellt.  Die  Al>- 
weichungen  v  zwischen  den  berechneten  und  den  beobachteten  S-Werten, 
obwohl  viel  größer  als  die  etwa  bei  physikalischen  Untersuchungen  zu  er- 
wartenden, sind  immerhin  genüiicnd  i'eringiügig.  um  das  Gesetz  als  richtig 
ansehen  zu    können.    Insbesondere   tritt   dies   bei  Betrachtung   der  Kurve 


')  Es  wurde  liior  al)siclitlich  von  VorRuchs-.  nicht  von  Beobachtunijsfclileni 
gesprochen,  da  wegen  der  besonderen  Eigentümlichkeiten  biologischen  Uutersuchiiugs- 
materials  die  unvermeidlichen  Fehler  mehr  zu  Lasten  des  Objektes  als  des  Beob- 
achters fallen;  vgl.  S.  fiTS. 
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0-5 

5 

8 

12 
16 
23 
25 
40 
45 


P— 22-3 

—21-8 

—  17-3 

—  U-3 

—  10-3 

—  6-3 
0-7 
2-7 

17-7 
22-7 


Tabelle  XI. 

P--22-3)* 

•) 

S  berechnet*) 

S  beob- 
achtet 

«• 

475-24 

281 

76-9 

70 

—  ti-ii 

29929 

18-3 

67-1 

60 

—  71 

204-49 

12-5 

61-3 

56 

—  6-3 

106-09 

6-5 

553 

56 

4-  0-7 

39-69 

24 

51-2 

54 

-1-  2-8 

0-49 

0-0^') 

48-8 

50 

+  1-2 

7-29 

0-4 

49-2 

50 

-f  0-8 

313-29 

19-9 

68-7 

68 

—  0-7 

515-29 

31-4 

80-2 

96 

+15-3 

(Fig.  292)  hervor :  die  aus  allen  berechneten  Punkten  konstruierte  Parabel 
fällt  so  zwischen  die  beobachteten  Punkte,  daß  letztere,  soweit  sie  nicht 
im  Kurvenzug  selbst  oder  seiner  nächsten  Nähe  liegen,  ziemlich  regel- 
mäßig zu  seinen  beiden  Seiten  verteilt  sind;  im  unteren  Teile  der  Parabel 
(s.  Fig.  292,  vom  Ordinatenpunkt  23  abwärts)  liegen  die  beobachteten  Punkte 
auf  einer  die  Parabel  schneidenden  Wellenlinie  —  die  Abweichungen  von 
den  berechneten  Punkten  sind  nicht  erheblich  — ,  während  vom  oberen 
Teil  durch  die  Beobachtung  zu  wenig  Punkte  festgestellt  worden  sind, 
deren  letzter  (der  9.  der  ganzen  Reihe)  gegenüber  der  Rechnung  die  seiir 
bedeutende  Abweichung  +  15'8  hat. 

Diskussion  der  Formel.  Aus  Gleichung  1)  und  11)  erkennt  man 
sofort  die  Lage  des  Parabelscheitels,  somit  im  vorliegenden  Fall  die  Lage 
des  Optimum  des  untersuchten  Vorganges:  der  Parabelscheitel  hat  die 
Koordinaten  m  und  u,  der  Vorgang  sein  Optimum,  wenn  P  r=  n  imd 
S  r=  m  (vgl.  Fig.  293,  0),  also  im  vorliegenden  Falle  bei  der  Konzentration 
22'oVo  und  dem  daselbst  herrschenden  KeimungszeitmiuimumM  von 
48'8  Stunden.  Die  dritte  Konstante,  p,  der  Parameter  der  Parabel  (in  den 
Formeln  immer  als  2  p  auftretend),  ist  für  die  Gestalt  der  letzteren  niali- 
gebend  (vgl.  die  Parabelscharen  S.  594):  je  größer  bzw.  kleiner  p  ist. 
desto  weiter  voneinander  entfernt  bzw.  näher  beisammen  stehend  sind 
die  beiden,  dem  gleichen  Abszissenwerte  der  Scheitelgleichung  entspre- 
chenden Ordinatenwerte.  Über  das  Maximum  und  Minimum  gibt  die 
Formel  keine  Auskunft.  Es  dürfte  deshalb  zweckmäßig  sein,  jene  äuijersten 
Werte  der  unabhängigen  Variablen,  bei  denen  der  Vorgang  eben  noch 
möghch  ist,  irgendwie  zum  Ausdruck  zu  bringen.  Bei  dem  vorgeführten 
Beispiele  wäre  zu  untersuchen,  ob  bei  Konzentrationen,  die  geringer  als 
0-50/0  und  größer  als  45Vo  sind,  überhaupt  noch  eine  Keimung  eintritt, 
ferner  ob  die  großen  Abweichungen,  die  Tabelle  \I  am  Anfang  und  am 
Ende  zwischen  den  berechneten  und  beobachteten  S-Werten  zeigt,  nur 
zufäUige,  bei  Gewinnung  der  beobachteten  S-Werte  durch  Mittelbildung 
(s.  S.  658)  zurücktretende  sind,  und  wäre   die  Formel   bei 


negativer  Knt- 


') 


(P— 22-3)- 
16-4 


=  S— 48-8. 


2)  Der  Wert  der  vorhergehendeu  Spalte  um  488  vermehrt. 
^)  Auf  3  Dezimalstellen  berechnet:  0029. 


*)  Vgl.  Aum.  5  auf  S.  (5Ü4. 


^J4^  Emil  I.iiwi. 

scheiduiiLT  der  ersten  niul  positiver  der  zweiten  Frage  et^Ya  folgeuder- 
nKil'ieii  zu  schreiben: 

(P— 22-H)2=16-4  (8   -48-8)  M, 

0-5 

oder  wenn  man  dir  grol'ie  Alnveiehung  des  9.  lieobaelitungspnnktes 
(Vgl.  S. ti47)  nicht  als  Versuchsfehler,  sondern  als  gesetzmüHige  xVbweichung 

40  45 

vom    l',ii;il)clviMl;iiif  auffaßt,   P   statt    1*. 

0-5  0-5 

In  der  Parabelformel  tritt  die  eine  der  beiden  Variablen  —  wir  wollen  sie  mit 
L  bezeichnen  —  in  der  ersten,  die  andere  —  sie  hieße  i}  —  auch  in  der  zweiten 
Potenz  auf.  Welche  von  beiden  die  abhängige,  welche  die  uuabhängicre  ist,  hängt  von 
der  Natur  des  Problems  ab,  und  das  ist  der  Grund,  weshalb  wir  hier  die  übliche  Be- 
zeichnung X  und  y,  welcher  außerdem  eine  bestimmte  Beziehung  zu "  den  Achsen  des 
Koordinatensystems  anhaftet,  aufgelassen  haben.  Hat  man  Grund,  in  <^ineni  Aliliiingig- 
keitsverhältnis  irgendwelcher  Art  ein  Parallelgesetz  zu  vermuten,  so  kann  man  sofort 
mit  einer  der  Gleichung  3)  analog  gebauten  Formel 

L  =  a4-bQ  +  cQ=  12) 

beginnen.  Ein  Blick  auf  die  aus  den  Beobachtungswerten  entworfene  graphische  Dar- 
stellung belehrt  darüber,  welche  Variable  der  Größe  Q  entspricht:  man  lege  die  Figur 
so  vor  sich,  daß  die  Parahelachse  vom  Scheitel  horizontal  nach  rechts  verläuft,  und  hat 
dann,  nach  der  Formel  y'-  =  2px,  die  auf  der  nun  vertikal  stehenden  Achse  ablesbaren 
Beobachtungswerte  als  Q  zu  betrachten.  Nach  Beendigung  des  Ausgleichungsverfahrens 
würde  man  die  ursprünglichen  Konstanten,  die  wir  jetzt  1,  ({  und  p  nennen,  nach 
der  Formel 

(Q -f  ,1)2  =  2  p  (L-fl)  13) 

iierechnen,  wobei  sich  je  nach  dem  (^)uadrauten  des  Beohachtungskoordinatensystems, 
in  dem  der  Scheitel  der  Parabel  liegt,  für  die  speziellen  Werte  sowolil  von  q  als  auch 
von  1  entweder  positive  oder  negative  Vorzeichen  ergeben  können  (vgl.  Fig. 297,  8.664). 
Meist  ist  L  die  abhängitre  Variable.  Ihre  Werte  findet  man  bei  Erprobung  des  Gesetzes 
durch  Auflösung  von  Gleichung  13): 

L=  ^  '  ^ 1  ^vgl.  die  in  Tabelle  XI.  1.  Horizontalreihe  angezeigten  Opera- 
tionen). Wäre  Q  die  Abhängige,  so  müßte  man  bei  der  Erprobung  des  Gesetzes  nach 
Q  auflösen  und  erhielte: 


Q  =  ±  I  2p(L-f  1)  -<l  14), 

also  für  jeden   L-Wert  2  (^- Werte. 

T^ngeniein  häufig  sind  die  beiden  Variablen  durch  ein  Abhiingigkeits- 
gesetz  verknüpft,  vermöge  dessen  dem  Steigen  der  einen  ein  Fallen  der 
anderen  und  umgekehrt  entspricht,  und  das  in  graphi.^cher  Darstellung 
eine  bald  .sehr  regelmiUJige,  bald  mehr  oder  weniger  entstellte  gleichseitige 


')  I»ie  oi)cii  irefundcnen  speziellen  Werte  der  Konstanten  sind  hier  nur  beispiels- 
halber in  die  Formel  eingesetzt;  denn  es  ist  klar,  daß  bei  Gewinnung  der  S- Werte 
anstatt  aus  einer  einzigen  Versuchsreihe  aus  einer  größeren  Anzahl  solcher  durch  Mittel- 
bilduiig  genauere  und  daher  von  den  oben  gefundenen  etwas  abweichende  Konstanten  sich 
ergehen  werden. 


I 


Tabelle 

XU. 

Temperatur 

in 

Celsiusgraden 

Zeit  in 
Tagen 

1-5 

5-8 

2 

55 

2-5 

3-0 

3 

25 

35 

2-25 

4 

20 

5 

1-5 

7 

1-2 

11 

10 

14 

075 

17 

0-75 

22 

()-25 

26 

0-5 

32 

0-7 

35 

0-4 

38 

0-55 

40 

0-7 

42-5 

0-3 
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Hyperl)el  gibt.  In  Tabelle  XII  teilen  wir  die  Wertepaaii-  einer  unter  grolk-n 

technischen  8cliwierii>keiten  ausgeführten  Unter- 
suchnng  mir.  wclclic  vdii  einem  derartigen  Gesetz 
beherrscht  zu  werden  scheinen:    es  handelt    sich 
um  die  von  ./.  Wiesner  vor  mehr  als  vier  Jahi- 
zelmten  ausgeführte  Bestiniinniig  der  Zeiten,  die 
von  den  Sporen  von  renieiliium  glaucnni  l)ei  Aus- 
saat auf  Zitronenscheil)en  hei  verschiedenen  Tem- 
peraturen  bis   zur  Keimung  benötigt  wird  |(,;T|: 
die  Schwierigkeit    bestand  darin,  dal',  der  Autor 
damals  nicht  über  Vorrichtungen  zum   Konstant- 
halten der  verschiedenen  Temperaturen  verfügte 
und  annähernd  konstante  Temperaturen  von  ver- 
schiedener Höhe  dadurch  erzielte,  dal'i  er  die  \'er- 
suche  in  lläumlichkeiten  aufstellte,  die  von  einem 
geheizten  Räume  —  es  war  im  Winter  —   ver- 
schieden weit  entfernt  waren.  Die  tiefsten  Tem- 
peraturen erhielt  er  durch  Aufstellen  der  Kultur- 
gefäße   im    Freien    sowie   Eingraben    eines  Teils 
derselben  im  Schnee:    den  geringen  Schwankun- 
gen   der   Temperatur    in    jedem    luaiime    wurde 
durch  Angabe    des  Mittels    aus    den  Ablesungen    zu    verschiedenen    Zeiten 
Rechnung    getragen.    Bei    den   einzelnen    Temperaturen    wurden    die    in 
Tabelle  XII  zusammengestellten  Zeiten  (in  Tagen)  gefunden.  Dem  Steigen 
der  Temperatur  entspricht  ein  Fallen  der  Zeitdauer,   großenteils   ziendich 
regelmäßig,  erst  gegen  Ende  der  Tabelle   treten    einige    kleine   Störungen 
auf:  der  jähe  Abfall  von  0"75  auf  02ö  und    nach  diesem  wieder   der  an- 
scheinend zu  hohe  Anstieg  auf  Oo  und  07,  dem  noch  einige  Schwankun- 
gen folgen.   Zur    Konstruktion  der  Kurve  wird  man  Temperaturgratk-   iti 
und  Tage  (d)  nicht  durch  dieselbe  Strecke  geben,  da  die  in  Iletracht  kom- 
menden Maßzahlen  der  ersteren  zwischen  den  Extremen  1-5  und  420.  die 
der   letzteren   zwischen  den  viel  kleineren  Extremen  02.")  und  ^rf^    einge- 
schlossen sind  —  man   erhielte  sonst  eine    zu    sehr    zusammengeschobene 
Kurve,  die  in  manchen  ähnlichen  Fällen  vielleicht  nicht  richtig  erkennbar 
wäre  — ,  man  wird  vielmehr  die  Maßzahlen  beider  Variabler  auf  dieselbe 
Größenordnung  bringen,    im    vorliegenden  Falle    durch    .Mnlti|)likatii»n    <ler 
Zeitwerte  mit  10,    so   daß   die  Konstruktion    sowie  auch  die  folgende  Be- 
rechnung mit  Zehnteltagen  D  ausgeführt  wird,  deren  Extreme  nun  -J-.')  und 
58  sind.   Die  graphische  Darstellung  (Fig.  294)   läßt   die   oben    <'rw;ihnten 
Schwankungen  deutlich  als   zufällige    Alnveichungen    erkennen:    sie   stören 
den  Gesamtverlauf   der  Kurve   nicht    sonderlich,   diese  ist  vielmehr   leicht 
als  gleichseitige  Hyperbel  erkennbar.  Da  die  (deichung  einer  solrhen  \\=:k 
ist,  werden  wir  mit  gleichzeitiger  Benützung  der  bei  vorigem  Beispiel  ge- 
ge^vonnenen  Erfahrung  nicht  etwa  bloß  Tl)=:k  als  (ileichung  des  gesnch- 
ten    Abhäugigkeitsverhältnis.ses    annehmen,    sondern    die   t-   und   D-Werte 


i;50 


Kiuil  L(i\vi. 


Fiff.  294. 


um  jt'  eine  Konstant«'  a  uml  l>    vcnnclircii    odor    veiiiniidern  ^):    über   das 
Vorzeicht'ii  der  spczii'Ucii  Werte    von  a  und  1»    lälU    sich    \(iii    vornherein 

nichts  aussagen,  wir  wer- 
den  einfach 

(T  +  a)(I)  +  b):=k      „1) 

schreiben  (vgl.  das  auf 
S.  648  über  die  Vorzei- 
chen der  raral)elkonstan- 
ten  Gesagte). 

Durch  Ausführung 
der  Multiplikation  geht 
die  (ileichnii.Li   in 

TD  +  aD  +  l)T  +  ab=k  ii2) 

über,  und  bei  Ersetzung 
des  nur  aus  Konstanten 
bestehenden  Ausdruckes 
k — ab  durch  eine  neue 
Konstante  c  in 

Tl)  +  aD  +  bTr=c        iiH). 

Aus  dieser  Glei- 
chung lassen  sich  durch 
das  bei  der  Bildung  der 
(ileichungen  4),  5),  6) 
(S.  045)  angewendete  Ver- 
aufstellen: 


::::::::: 

t  +  i-t 

1  ■-  - 

:::::#* 

müiipiiiMi 

T:::::::::;: 

ti 

%  JO 

1 

■■'T 

■ 

„__ 

1 

\ 

-•■*■'■■  1 

1 

^rk: 

fO  20  30 

Zehnfelta^e  (.DJ 


'^0 


JO 


60 


Die  zur  SporenkpinHinir  (näheres  s.  Text)  nötige  Zeit 
iu  Alihäiigigkeit  v^n  ilor  'rciuiieratur.  Die  beobachte- 
ten Werte  als  Punkte,  die  durch  eine  gebrochene 
Linie  miteinander  verbunden  sind,  die  berechneten 
Werte  der  ausgeglichenen  Kurve  durch  Ringelclien 
(larL''estollt.  Die  Abszissen  der  IS  Beobacbtungspunkte 
sind  die  zehnfachen  Werte  von  Spalte  '1  in  Tabelle  XII ; 
die  Abszissen  des  2.  bis  18.  berechneten  I'unktes  (der 
1.  wurde  wegen  seiner  weiten  Entfernung  nicht  ge- 
zeichnet} finden  sich  in  der  4.  Spalte  der  'J'abelle  XIII. 

fahren  2)  die  8  allgemeinen  Normalgleichungen 


|Tl)-^|  +  a|I)2|-f  h|Tl)|  =  c|l)| 

[T2l)]-halTl)|+   b|T-|=c|T| 

|TDl-f    alDj  -f    1.|t|  =Nc 


ii4) 
iiö) 
n6) 


')  Auf  die  Notwendigkeit  der  Annahme  mindestens  der  einen  Konstanten  a 
hätte  schon  die  Überlegung  geführt,  daß  r  von  einem  ganz  willkürlichen  Punkte,  dem 
Gefrierpunkt  des  Wassers,  aus  gerechnet  wird.  Bei  Annahme  eines  anderen  Nullpunktes 
hätte  die  Abszissenachse  des  Beobachfuiigskonnlinatensystems  eine  andere  Lage  uml 
infolge  dessen  a  einen  anderen  Wert;  so  wäre  bei  \  crwendung  der /•a/i;Y«/(^iV-Skala  oder 
des  absoluten  Nullpunktes  die  Abszissenachse  um  32  bzw.  273  Einheiten  tiefer  anzu- 
legen und  a  wäre  entsprechend  großer.  —  Es  ist  natürlich  auch  denkbar,  daß  bei  einem 
Problem  der  Wert  der  einen  oder  auch  der  beider  Konstanten  sich  als  Null  erweist. 

*)  Bei  Steinhäuser  [84J  (S.  111  ff.)  werden  andere  Lösungsmethoden  vorgeführt; 
für  die  Zulässigkeit  der  hier  geübten  Methode,  welche  keine  wesentliche  Schwierigkeit 
bietet  —  wir  werden  sie  noch  an  einem  zweiten  Beispiel  erläutern  — .  spricht  das  sehr 
befriedigende  Ergebnis  der  Berechnungen.  (Man  vergleiche,  wie  in  Fig.  21)4  die  be- 
rechneten Punkte  der  ausgeglichenen  Kurve  so  zwischen  die  Beobacbtungspunkte 
fallen,  wie  ein  zum  Zwecke  graphischer  Ausgleichung  aus  freier  Hand  gelegter  Kurven- 
zug fallen  müßte.) 
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Die  Berechnung  der  Klammerausdrücke  aus  den  Zahlen  der  Ta- 
belle XII  —  die  Zahlen  der  2.  Spalte  immer  mit  ihrem  zehnfachen  Wert 
genommen !  —  führt  auf  die  H  speziellen  Normalgleichungen 

29.977-125 +  9586-25  a  + 2172-75  b  =  296-5c  „7j 

48.387-875  +  2172-75  a  +  8989        b  =  306    c  „8) 

2172-75    +    290-5     a+    306        b=   18    c  u9), 

deren  Auflösung  die  speziellen  Werte  von  a,  b,  c,  nämlich 

—  1-1295,  —3-87905,  36-15933 

ergibt;    aus   der   letzten  Zahl  erhält  man.  da  c=:k— ab  ist.    durch   Ver- 
mehrung um  das  Produkt  der  beiden  ersten  die  Konstante 

k  =  40-54072. 

Die  untersuchte  Gesetzmäßigkeit  wird  durch  die  Formel  ausgedrückt 
(a  und  b  auf  2,  k  auf  3  Dezimalstellen  abgerundet  und  D  durch  lOd  er- 
setzt, um  dieselben  Einheiten,  wie  in  der  Beobachtungstabelle,  auch  in  der 
Formel  zu  haben) : 

(T  — 1-13)  (10  d  — 3-88)  r=  40-541  „10). 

Die  Auflösung  nach  10  d  ergibt  die  zur  Erprobung  des  Gesetzes  zu 
verwendende  Formel 

nach  der  die  Tabelle  XIII  berechnet  ist.  Aus  ihren  beiden  letzten  Spalten  ist 


Tabelle  XIII. 

40-S41 

D  _ 

T 

T  -113 

T— 1-13 

D') 

10  ~ 
=:  d  berechnet 

d  beobachtet 

1-5 

0-37 

109-57 

113-45 

11-35 

5-8 

2 

0-87 

46-59 

50-47 

5-05 

5"5 

2-5 

1-37 

29-592 

3.^-47 

3-35 

3 

3 

1-87 

21-679 

25-56 

2-56 

2-5 

3-5 

2-37 

17-106 

20-99 

210 

2-25 

4 

2-87 

14-120 

18-01 

1-80 

2 

5 

3-87 

10-47ö 

14-36 

1-44 

1-5 

7 

5-87 

6-906 

10-79 

1-08 

12 

11 

9-87 

4- 10t 

7-99 

0-80 

1 

14 

12-87 

315 

7-03 

0-70 

0-75 

17 

15-87 

2  554 

6-43 

0-64 

(»-75 

22 

20-87 

1-942 

5-82 

0-58 

0-25 

26 

24-87 

l-63ü 

5-51 

0-55 

0-5 

32 

30-87 

1-313 

519 

0-52 

07 

35 

33-87 

1196 

5-08 

0  51 

0-4 

38 

36-87 

1-09» 

4-98 

0-5(1 

055 

40 

38-87 

1-043 

4-92 

o-4;i 

0  7 

42-5 

41-37 

0-979 

4-86 

0-49 

03 

*)  Die  um  388  vermehrten  Werte  der  vorhergehenden  Spalte. 
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ZU  ersehen,  tlali  die  herechiieteii  Werte  der  ahhiiimiiien  \'anal)len  mit  den 
heohachteten  het'riedi^^end  —  mit  llücksieht  auf  die  ol)en  erwähnten  tech- 
nischen Schwiorif^^keiten  kann  man  sajien  sehr  f^ut  —  übereinstimmen, 
mit  alieinip:er  Ausnahme  i\oi<  ersten  f  1  rP.ö  berechnet  L>ei;en  ö'S  beobachtet): 
ol)  diese  Ausnahme  ein  Zufall  ist.  der  bei  wiederholter  Ausführung'  des 
Versuches  sich  ausi;leichen  würde,  oder  i-ine  ( iesetzmiildukeit,  ist  aus  dem 
vorlieiifenden  /ahlenmaterial  nicht  zu  entscheiden.  Wollen  wir  vorliiufiü 
letzteres  annehmen,  dann  würden  wir  t=:2  als  unteren  (Grenzwert  in  die 
Formel  einsetzen  und  diese  folgendermal len  schreiben: 

(t  — 1-13)  (lOd      3-88)  =  40041. 


Das  Länjrenwachstum  von  l'flanzenachson  wird  bekanntlich  durch  Licht 
frehemmi.  und  zwar  um  so  mehr,  je  intensiver  das  Licht  ist.  Die  von 
./.  Wiesner  abgeleitete  Methode  der  Lichtmessung  ermöglicht  es.  die  Be- 
ziehungen zwischen  IJchtstärke  und  Längenwachstum  zahlenmäßig  zu  unter- 
suchen. Tabelle  XIV  gibt   eine  von    Wiesnet-s    Versuchsreihen    wieder,    aus 

der  wir  die  Formel  de^i  herrschenden  Abhän- 
gigkeitsgesetzes al)leiten  wollen.  Wie  bei  vorigem 
Beispiel  werden  wir  auch  hier  den  Werten  der 
einen  Variablen   —  hier  ist  es  die  unabhängige 


Tabelle  XIV.') 

jrittlere 

LiiDjje  der 

Hyiiokoty  le 

( in  m ) 

1-5 


Lichtstärke 

des 
Standortes 


1 
1 

T 
1 

T 
1 

Tö 
1 

"äö 
1 

Töö 
1 

lUOO 

1 

2000 
1 

2500 
1 

"öö 


durch    Bildung     von    \ielfachen    eine     andere 


Gröl.ienordnung   verleihen:    anstatt    von    der   Licht- 
stärke o=l  werden  wir  von  der  Lichtstärke 
^l>=  1009=  100 

ausgehen  (Tab.  XV,  Spalte  1 1.  Die  unter  \'erwen- 
dung  der  neuen  Werte  konstruierte  Km-ve  ist  eine 
fast  vollkommen  störungsfreie  Hyperbel.  Nach  Auf- 
stellung der  Formel 

(<l>  +  m)  (L-|-n)  =  k  ml) 

gehen  wir  nach  derselben  Methode  wie  bei  vorigem 
Beispiele  vor.  ersetzen  den  .Vusdrnck  k  -mn  duich 
die    neue  Konstante    c    und    bilden    die 
meinen  Normalgleichungen 

I  'l'L|  +  I  '!>  |n  +  1   L  |ni  ^  Xc 
[^W\  +  |«|)L]n-M  L2|m  =  |L|c 
[tp2LJ  +  I  <l>2|n+  |«l'L|m  =  |«l>|c 

aus  welcher  (s.  Tab.  X\')  die  3  speziellen  Xormalgleichungen 

80(317-_>     +       1S9-52      n+      356-1      m=    10  c 
10.271-0109    +      S00171    n-l- l'.l.3(;i-43  m  =35(rlc 
29.922-42793  +  1 3.237-1252n  -f      SOO"  1  7  1  m  =  1 89-52  c 


35 
(-.8 
15(i 
28-0 
50- ö 
55-2 
64-2 
65-2 
65-6 


allge- 


iii2) 

III'-)) 

iii4), 


ni5) 
1116) 
iii7) 


l 


')  Alili;ini:ii:keit  dos  Läiiircnwaclistums  dos  Hypokotyls  von  Lepidium  sativum 
von  der  Lichtstarke  nach    }f testier  [70j,  S.  235 ff. 
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Tabelle  XV. 

<1> 

L 

*I'L 

.J.2 

L- 

'l'-L 

«I'L= 

100 

1-5 

150 

10.000 

2-25 

15.000 

225 

50 

3-5 

175 

2.500 

12-25 

8.750 

612-5 

25 

6-8 

170 

625 

46-24 

4.250 

1.156 

10 

15-6 

156 

100 

243-3(i 

1.560 

2.433-6 

333') 

28-0 

93-333 

11-1111 

78400 

31111111 

2.613  3333 

1 

505 

50-5 

1-0 

2550-25 

50-5 

2.550-25 

Ol 

55-2 

5-52 

001 

3U47-Ü4 

0552 

304-704 

005 

64-2 

3-21 

0-0025 

4121(54 

Ol  6050 

20C)-082O 

0(i4 

65-2 

2-608 

OOOK) 

425104 

0-10432 

17O041(; 

0  00 

656 

0000 

0-0000 

4303-36 

01)0000 

oonoi) 

189-52 

3561 

806-171 

13.237-1252 

19.361-43 

29. ".Iü2' 12793 

10.271  .')  109 

[O] 

[L] 

[.I^L] 

[.|)-.j 

m 

l'l'-l.) 

mj\ 

folgen,  dui-ch  deren  Auflösung-  sich  zunächst  füi- 

n-,  m,  c 

die  Werte  ü-40272191,  o- 11 785294.  199-27622  ergel.eu  und  hernach 
für  k  =  c  +  mn  der  Wert  200-53185  folgt.  Schreiht  man  nun  noch  100  o 
für  ^\  so  erhält  das  Gesetz  die  Form 

(100  9  +  3-12)  (L  +  0-40)  =  200-53  ui8) 

,  T  200-53 

oder  L  = 0-40  ,,,9i 

100'f+a-l2>  '"   ' 

Die  aus  letzterer  Formel  berechneten  10  L-Werte  sind 
Tabelle  XVI.  1-5,  3-4,   6-7,    14-9.  30-7,  483,  61-9,  62-9,  63-1,  63-9 

SSSt^"!  ^•^'  ^-5^   6-8,    15-6,  28-0,  50-5,  55-2,  64-2,  65-2,  65-6, 
e:S.^^tSnj     0-0. -0-1, -0-1, -0  7,  +2-7.  -2-2,  .6-7.    -1-3,   -2-1.-1-7. 

Die  Übereinstimmung  ist  sehr  befriedigend  (bloß  der  7.  Wert  zeigt 
eine  erhebUchere  Abweichung)  und  tritt  besonders  in  der  graphischen  Dar- 
stellung hervor:  die  beiden  Kurven  fallen  beinahe  zusammen. 

Nun  wollen  wir  noch  einen  Blick  auf  ein  oben  (8.  637  f.)  bereits 
berührtes  Problem  werfen,  das  sich  mit  der  \'italrcsistenz  von  Mikro- 
organismen gegen  chemische  Schädigungen  von  verschiedener  Intensität 
bei  verschieden  langer  Einwirkungsdauer  beschäftigt.  In  der  a.  a.  C).  er- 
w^ähnten  Abhandlung  von  Th.  Faul  und  P.  Krönig  wird  in  einer  Tabelle 
von  5  Spalten  die  Anzahl  der  Milzbrandsporen  angegeben,  welche  in  «'iner 
Aufschwemmung  von  bekanntem  Gehalt  bei  Einwirkung  von  wässeriger 
HgCL-Lösung,  die  in  5  verschiedenen  Konzentrationen,  immer  bei  der- 
selben Temperatur,  zum  Versuche  verwendet  wurde,  nach  Zeiträumen 
von  verschieden  langer  Dauer  noch  am  Leben  geblielieii  waren.  Trägt  man 


')  Bei  Berechnung  der  entsprechenden  Werte  der    anderen  Spalten    wurde    nicht 

von  diesem  periodischen  Dezimalbruch,  sondern,  wegen  der  gnilieron    (Jonauigkcit,    von 

100 

»■-■     ausgegangen,  was  auch  einfacher  ist. 
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für  jede  Konzentration  verschiedene  Zeitpunkte  dei-  Kinwirkunji'  auf  die 
i'ine.  die  jeweilijr  ennittelte  Anzahl  ühcrlebcndi'r  Sporen  auf  die  andere 
Achse  eines  rechtwinkliiien  Koordinatensystems  auf.  so  erhält  man  eine 
Schal'  von  .')  irleichseitii:en  ilvperheln.  weh'he  hezü^lich  der  /eitachse  um  so 
mehr  vom  rrsitrunj^-  wej^riicken,  je  },'eringer  die  Konzentration  ist,  wahrend 
sie  hezüj,dich  der  zweiten  Achse  die  i^leiche  Laj^e  zu  haben  scheinen.  Die 
Anzahl  der  iilierlehenden  Sporen  mit  v.  die  entsprechenden  Zeiten  mit  t 
l)ezeichnet,  wäre  die  Formel  der  lly])erbeln  (v  +  a)  (t  +  b)  =  k.  wobei  a 
wahrscheinlich  für  alle  Konzentrationen  f^leich  ist.  )>  mit  fallender  Kon- 
zentration stei^'t.  Würde  man  dieselbe  Konzentration  bei  Aufschwemmunf^en 
von  verschiedenem  Sporenizehalt  prüfen,  daim  würde  b  immer  gleich  bleiiien, 
a  aber  mit  dem  Sporengehalt  stei<4en.  und  was  endlich  die  dritte  Konstante 


Fig.  296. 


Hypcrbelschareii  der  Furmel 

"   (x-|-m)(y  +  n)  =  k. 

Die  speziellen  Werte  der  3 

Konstanten  (in  Millinieteru) 

sind    für    die   6    Fälle    der 

Fig:iir : 

111       II         k 


I 

I, 

{)     0     40 

0    0    so 

U     0  120 

II 

w 

20    0     40 

20  10     40 

III 

40     0    40 

'X 


anbelangt,  so  kann  kein  Zweifel  bestehen,  daß  diese  charaktei'istisch  ist 
einerseits  für  die  Art  des  untersuchten  ( )rganismus,  andrerseits  für  die 
Natur  des  angewendeten  chemischen  Mittels.  In  graphischer  Darstellung 
bestimmen  a  und  b  die  Lage  der  llyperi)eln  (bezüglich  jeder  der  beiden 
lleobaciitung.skoordinatenachsen),  k  ihre  (i estalt  (vgl.  die  Konstruktionen 
der  Fig.  29;")). 

Jedes  als  gleichseitige  Hyperbel  darstellbare  (resetz  ist  also  der  Aus- 
druck der  verkehrten  Proportionalität,  es  ist  nur  zu  beachten,  dal»  zur  Er- 
zielung der  konstanten  Produkte  jede  \'ariable  nicht  von  dem  gewöhidich  an- 
genommenen Nnllpinikte  ihres  Maßsystems  aus  gemessen  werden  darf,  sondern 
von  einem  anderen,  jedesmal  erst  zu  ermittelnden,  der  für  den  untersuchten 
Vorgang  bei  Konstanthaltung  aller  Faktoren  (außer  den  beiden  in  Frage 
stehenden  N'ariablen),  die  geeignet  wären,  den  Vorgang  zu  beeinflussen, 
charakteristisch  ist.  berücksichtigt  man  aber  außer  den  beiden  Variablen 
noch  eine  dritte  —  im  zuletzt  besprochenen  Beispiel  außer  der  Sporenan- 


f 
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zahl  und  der  Einwirkungsdauer  die  Konzentration  der  H^^Clj-Lösung— , 
für  deren  verschiedene  Werte  das  Abhängigkeitsgesetz  der  beiden 
ersten  Variablen  festgestellt  wird,  so  erhält  man  für  jeden  Wert  der 
dritten  Variablen  dasselbe  Gesetz  der  beiden  ersten,  aber  mit  verschiedenen 
speziellen  Werten  der  Konstanten,  und  die  Beziehung  aller  drei  \'ariablen 
zueinander  wird  durch  eine  Kurvenschar  ausgedrückt. 

Bei  räumlicher  Anordnung  der  Kurven  längs  einer  dritten  (im  Ursprung  der 
beiden  ersten  auf  diesen  senkrecht  stehenden)  Koordinatenachse  in  Entfernungen  von- 
einander, die  den  jeweiligen  Werten  der  dritten  Variablen  entsprechen,  läßt  sich  eine 
Fläche  durch  sie  legen,  deren  jeder  l'unkt  durch  seine  3  Koordinaten  zueinander  ge- 
hörige Werte  der  3  Variablen  bestimmt. 

Bei  Kurven,  aus  deren  Verlauf  man  nicht  mit  Sicherheit  auf  eine 
bestimmte  Formel  schließen  kann,  ist  es  notwendig,  die  Versuchswertepaare 
so  auszuwählen,  daß  die  Werte  der  unabhängigen  Variablen  eine  Reihe 
von  bestimmten  Eigenschaften  bilden,  worauf  geprüft  werden  muß.  ob  die 
entsprechenden  Werte  der  abhängigen  ebenfalls  eine  Gesetzmäßigkeit  er- 
kennen lassen.  Ist  letztere  gefunden,  dann  lassen  sich  aus  den  beiden 
Reihen  die  Formeln  der  einander  entsprechenden  Glieder  aufsteilen,  aus 
denen  die  Formel  der  Kurve  berechenbar  ist  (s.  Anm.  6,  S.  664).  <  >der  man 
kann  aus  der  Schnelligkeit  des  Ansteigens  der  einen  Variablen  im 
Verhältnis  zur  anderen  einen  Schluß  auf  die  Eigenschaften  der  Kurve 
ziehen,  wie  es  bei  folgendem  Beispiel  der  P'all  ist.  Kurzdauernde, 
schnell  aufeinander  folgende  Lichteindrücke  von  gegebener  Intensität 
unterscheidet  das  menschliche  Auge  endlich  nicht  mehr  als  geson- 
derte Reize;  es  nimmt  vielmehr,  wenn  der  Wechsel  hell  dunkel  ge- 
nügend schnell  erfolgt,  einen  kontinuierlichen  Lichteindruck  wahr.  .Vis  \'er- 
schmelzungsfrequenz  pro  Sekunde  (=die  zum  Aufhören  des  Flimmerns, 
also  zum  Entstehen  des  kontinuierlichen  Lichteindruckes  notwendige 
Frequenz,  bei  gleicher  Dauer  der  heUen  und  der  dunklen  Phase  1  fand 
Baader  für  5  verschiedene  Lichtstärken  (x),  deren  schwächste  mit  der  \'er- 
schmelzungsfrequenz  18"96  als  1  bezeichnet  wurde,  die  in  Tabelle  XVH'i 
angegebenen  Zahlen  (y).  Die  Kurve  steigt  anfangs  steil  an  (fast  jiarallel 
zur  Ordinatenachse),  biegt  aber  dann  um  und  wird  sein- 
flach  (fast  parallel  zur  Abszissenachse).  Die  lletrachtung 
der  Tabellenwerte  zeigt  ein  unverhältnismäßig  schnelles 
Ansteigen  der  x  gegenüber  dem  nur  mäßigen  Ansteigen 
der  y,  so  daß  man  vermuten  kann,  daß  in  der  Formel 
Potenzen  der  ersteren  eine  Rolle  spielen.  Es  soll  nun  eine 
Gleichung  zwischen  einer  Potenz  von  x,  x'',  und  irgendeiner 
nicht  näher  bekannten  Funktion  von  y  gesucht  werden, 
und  aus  ihr  der  Potenzexponent  p  und  noch  andere  etwa  vorhandene  Kon- 
stante berechnet  werden.  Zur  Bestimmung  von  p  wird  logarithmieit  wer- 
den müssen,  so  daß  hernach  in  der  Gleichung  statt  x''  p  log  \  vorkummt. 


Tabelle  XVII. 

X 

y 

1 

18-96 

4 

24-38 

18 

29-84 

193 

41-31 

1800 

50-24 

')  Nach  Kries,  Die  Gesichtsempt'induugen.  in   IM    III  (S.  •2."j2)  vim   .Vr/yiVs  Hdbcli. 
d.  Phj'siol.  d.  Menschen. 
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Über  die  aiidcic,  y  enthaltoiuk'  Seite  der  ( ilciclmii^-  kann  noch  nichts  aus- 
ifcsat^-t  werden.  Wir  woUen  versuchen,  oii  \  icHcii  lit  loi^-  x  /u  lon'  y  in  einer 
eint'aciien  j^esetzniiildiien  Ileziciuinii-  steht.  In  liraphischer  Darsteliun:;  er- 
irclicn    die    I.ouarithnicn    der    .')   Nei-snchswcrtepaarc    i Tabelle  Will)    fünf 

Punkte,    die    mit    «ianz 


FiR.  296. 


li-erin.iifü^uigen      AI  »wei- 
chungen   dem    Verlauf 

TaLcllc  XVIII. 


Q  OSO        ^      ris 


2-2S 


3Z5 


UlJlJ(JOl) 
0()Ü2()(J 
1 -25027 
2-2855(; 
3-25527  • 


Y  =  lojjT  y 

1-27784 
1-387U3 
1-4G48() 

1-70105 


Grapbische  Darstelhiuc  der  (auf  2  Dezimalstellen  absreriin-  ,         ,  „  , 

deteii)  Versuclis\vortepaarlo,!rarithmon   der  Tabelle  X\III.     t'llier      deracleu     tüluen 
mit  der  Ausgleiciiiingsgeraden.  (t'ig'-  29()).       Aus      dem 

vorliegenden  kleinen 
Zahlenmaterial  lälJt  sich  nicht  entnehmen,  oi)  die  Abweichungen  von  der 
Geraden  die  Folge  einer  (iesetzmäßigkeit  oder  die  Folge  von  Versuchs- 
fehlern sind:  wir  wollen  letzteres  und  damit  als  Abhängigkeitsverhältnis 
der  Logarithmen  die  Formel  der  Geraden  annehmen,  womit  wir,  wie  der 
Erfolg  der  IJechnung  zeigt,  tatsächlich  der  Wahrheit  mindestens  sehr  nahe 
gekommen  sind.  Für  log  .\  und  log  y  die  neuen  Varial)len  X  und  Y  ge- 
setzt ^Yäre  also  die  Formel 

Y  =  A  +  BX  ivl). 

Unterwerfen  wir    diese  Gleichung   dem    bei   den  früheren  Beispielen 

angewendeten  Ausgleichungsverfahren i),  so  wären  die  2  allgemeinen  Nor- 
malgleichungen 

[Y]=  NA   -f  B|X1  ■     iv2) 

[XY]  =  A|XH-B|X-^|  iv3) 

aufzustellen,  aus  denen  durch  Berechnung  dei'  Snmmenausdrücke  die  spe- 
ziellen Normalgleiciiungen 

7-4Ö67S  =  5  A  -h    7-39816  B  iv4) 

ll-91-->056r)969=:  7-39816  A  +  17-758746303  B  n-ö) 

hervorgehen,  welche  für  die  beiden  Konstanten  die  Werte 

A=  1-300485 
B  =  0128999 

ergeben.  Ersetzt  man  nun  in  (ileichung  ivl)  die  Variablen  durch  die  wv- 
sprünglichen  logarithmischen  Ausdrücke,  die  Konstanten  durch  ihre  spe- 
ziellen Werte,  so  geht  die  Formel  in 

log  y  =  1-300485  +  0-128999  log  x  xv6) 

')  Einweuduugeii  dagegeu  s.  fulgcudc  Seite. 
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Über.  Aus  dieser  lassen  sich  die  Logarithmen  vollständiiz-  entfernen,  wenn 
man  1-300485  als  Logarithmus  eines  erst  zu  suchenden  Numerus  auffatit; 
da  1-300485  der  Logarithmus  von  l<)-9745  ist,  lälit  sich  (deichniig  iv6) 
auch  in  der  Form 

log  y  =  log  19-9745  +  0-128999  log  x  n-Tj 

schreiben,  welche,  bei  gleichzeitiger  Kürzung  der  Dezimalstellen,  in  Gleichung 

y  =  19-97  .\«i29  1^8) 

umformbar  ist.  Es  soll  nun  gleich  geprüft  werden,  oli  letztere  tatsächlich 
der  richtige  mathematische  Ausdruck  des  herrschenden  Gesetzes  ist.  Zu- 
vor sei  aber  noch  auf  die  Möglichkeit  einer  weiteren  Abänderung  hinge- 
wiesen :  Durch  eine  kleine  Abrundung  jeder  der  beiden  Konstanten  kann 
man  der  Formel  eine  handlichere  Gestalt  verleihen,  ohne  mit  dieser  Will- 
kürlichkeit einen  großen  Fehler  zu  begehen.  Durch  die  geringfügige  N'crmch- 
rung  des  Koeffizienten  um  O'Oo  erhält  man  eine  ganze  Zahl,  20.  durch  die 
Verminderung  des  Potenzexponeuten  um  0-004  eine   als   gemeinen  liruch 

aufschreibbare  Zahl,  0-125  =  —,  so  daß  die  Formel  bei   gleichzeitiger   Er- 

o 

Setzung  des  Potenzexponeuten  —  durch  den  Wurzelexponenten  <s   die  Ge- 

8 

8_ 

stalt  y  =  20|/x  iv9) 

erhält.  Wie  gut  die  Gleichung  auch  in  dieser'),  nicht  bloß  in  der  ersteren 
Form  das  Gesetz  wiedergibt,  ist  aus  Tabelle  XIX  zu  ersehen. 

Wenn  wir  die  letzte  Aufsalie  iranz 
nach  Analogie  der  früheren  gelöst  und  iiicrbei 
auch  ganz  gute  Resultate  erzielt  haben,  so 
ist  die  angewendete  Methode  in  diesem  P^allf 
vom  mathematischen  Standpunkte  aus  iloch 
nicht  ganz  einwandfrei :  durch  die  Normal- 
gleichungen wurden  ja  nicht  die  denBeoh 
ach  tun  gs großen  selbst,  sondern  die  ihren 
Logarithmen  am  besten  genügenden  spe- 
ziellen Werte  der  Konstanten  ermittelt.  Um 
letztere  aber  so  zu  bestimmen,  daß  die  Beobachtungs  werte  selbst  ausge<:liehen  wer- 
den, müßte  man  hier,  wie  in  vielen  anderen  Fallen,  auf  die  relativ  einfache  Bereehnun;: 
mittelst  Normalgleichungen  verzichten  und  dafür  eine  Methode  anwenden,  welche  vorers! 
Näherungswerte  bestimmt  und  diese  allmählich  verbessert.  Über  die  Ausführung  solcher 
Berechnungen  siehe  Steinhäuser  [84],  S.  154 — 178. 


Tabelle  XIX. 

Berechnet 

Beob- 

Berechnet 

aus  iv8) 

achtet 

aus  iv9) 

Jl 

19-97 

18-96 

20-00 

y2 

23-88 

24-38 

23-78 

J's 

28-99 

29-84 

28-87 

14 

39-37 

41-31 

38-61 

Js 

52-52 

50-24 

51-04 

Obwohl  in  unseren  Beispielen  nur  je  eine  Versuchsreilu'  die  (irnnd- 
lage  der  Berechnung  bildete,  war  die  herrschende  Gesetzmäliigkeit  mit  ge- 


*)  Sie  ist  als  Approximationsformel  gedacht,  um  auf  den  ersten  Blick  einen  leicht 
faßbaren,  der  Wahrheit  ganz  nahe  kommenden  Begriff  von  der  Art  des  Abhäniriirkeits- 
verhältnisses  der  beiden  Variablen  zu  geben,  nicht  etwa,  um  aus  ihr  tatsä.-blieh  Worte 
zu  berechnen. 
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niijrt'nder  Schärfe  zu  erkennen  und  die  berechneten  speziellen  Werte  der 
Konstanten  sind,  wenn  sie  auch  nicht  beanspruciien  dürfen,  als  voU- 
koninien  genau  zu  gelten,  immerhin  recht  gute  Annäherungen  an  die  das 
jeweilige  (lesetz  hesser  erfüllenden  Werte,  die  hei  N'erwenduiig  eines  reich- 
licheren l>eoh:ichtungsmaterials  zum  Vorschein  kommen  würden,  /ur  Kr- 
mittlung  der  letzteren  müüte  man  nämlich  mit  einer  grülieren  Anzahl  vnii 
unter  ganz  gleichen  Umständen  zustande  gekommenen  \'ersuchsreihen  ar- 
beiten; die  den  gleichen  Werten  der  unal)liängigen  \'arial)len  entsprechen- 
den Werte  der  ai)hängigen  würden  in  den  einzelnen  Versuchsreihen  nicht 
ganz  übereinstimmen  und  erst  ihre  Mittelwerte  würden  zur  Berechnung  zu 
verwenden  sein.  Auf  diese  Weise  würde  man  endlich  über  eine  Reihe  von 
Wertepaaren  verfügen,  die  bereits  unter  Verwendung  eines  Au.sgleichungs- 
verfahrens  gebildet  worden  sind  und  die  infolgedessen  auch  eine  Kurve 
liefern,  die  weniger  mit  auffälligen  rnregelmäl'tigkeiten  behaftet  wäre.  Die 
speziellen  Werte  der  Konstanten  wären  um  so  genauer  zu  erwarten  — 
ihrem  Idealwerte  um  so  näher  kommend  — ,  aus  je  mehr  Einzelwerteu  die 
Mittel  aufgebaut  worden  sind. 

Bei  der  besonderen  Beschwerlichkeit  der  Arbeit,  die  nach  der  Auf- 
stellung der  allgemeinen  Normalgleichungen  beginnt,  ist  der  Wunsch  nach 
Eileichterungen  naheliegend.  Auf  den  Vorteil,  den  die  Verwendung  von 
Ilecheiitafeln  bietet,  haben  wir  bereits  hingewiesen  (S.  ö77,  Anm.-'^).  Ferner 
wird  man  bestrebt  sein ,  die  zu  lösenden  Gleichungen  auf  eine  möglichst 
einfache  Form  zu  bringen.  Bei  der  Berechnung  der  Produkte  und  Poten- 
zen, welche  man  zur  F.rmittlung  der  Summenausdrücke  der  Xormal- 
gleichungen  benötigt,  darf  aber  durchaus  keine  Abkürzung  der  De- 
zimalstellen vorgenommen  werden.  Bei  der  Auflösung  der  speziellen 
Xormalgleichungen  sind  Kürzungen  in  beschränktem  Maße  zulässig,  doch 
müssen  bei  den  Divisionen  oft  sehr  viele  Dezimalstellen  entwickelt 
werden,  wobei  man  sich  nach  der  Anzahl  der  im  Endresultat  gewünschten 
Stellen  zu  richten  hat.  Bei  der  Aufstellung  der  allgemeinen  Xormalgleichun- 
gen kann  man  gelegentlich  durch  Zusammenziehung  von  Konstanten  \'er- 
einfachungen  erzielen.  Keinesfalls  dürfen  aber  Veränderungen  an  den 
\'ariablcn  in  der  Weise  vorgenommen  werden,  daß  man  einen  beide 
\'ariable  enthaltenden  Ausdruck  als  neue  Variable  einführt,  da  die  Be- 
lechnung  sonst  zu  anderen  Resultaten  führen  würde.  Man  darf  also 
durchaus  nicht  etwa  in  der  Formel  y  =  ax -l- bx^  das  etwas  schwer- 
fällige Rechnen  mit  dem  Quadrate  dadurch  erleichtern  wollen,    dali   man 

V  V 

zunächst  durch  \   dividiert,  -^— =  a-|-bx.    und    nach    Ersetzung    von  -^ 

durch  die  neue  Variable  z  nach  der  bei|uemeren  Formel  z  =  a  -f  bx  rechnet. 
Will  man  die  mittlere  Abweichung  M,  der  berechneten  und  der  be- 
obachteten Werte  angeben,  so  verfährt  man  ähnlich  wie  bei  der  Angabe 
des  mittleren  Fehlers  bei  der  Ausgleichung  direkter  Beobachtungen  (siehe 
S.  öTöf.i,  nur  benützt  man  zur  Division  der  Summe  der  Quadrate  der  Einzel- 
abweichungen nicht  die  um  1  verminderte  Anzahl  X  der  Einzelbeobachtun- 
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gen,  sondern  die  um  die  Anzahl  x,  der  Konstauten  (=  Anzahl  der  Nor- 
malgleichungen) verminderte:  M  r=  L/ ^r^.  Diese  Angabe  kann  ahci'  niii- 

dann  ihren  Zweck  vollkommen  erfüllen,  wenn  das  Zahlenmaterial  nach  den 
eingangs  S.658  dargelegten  (inindsätzen  gewonnen  wurde.  Andernfalls  würde 
nämlich  jede  zufällige  Abweichung,  deren  Betrag  einigermar.en  er- 
heblich ist,  die  Größe  der  mittleren  Abweichung  sehr  bedeutend  beein- 
flussen und  das  Resultat  der  Berechnung  ungünstiger  erscheinen  lassen. 
als  es  wirklich  ist.  So  zeigt  unser  drittes  Beispiel  (S.  652  f.)  eine  sehr  gute 
Übereinstimmung  zwischen  Rechnung  und  Beobachtung  (vgl.  die  Ab- 
weichungen S.  653,  Z.  14  V.  u.) ,  als  mittlere  Abweichung  würde  man  aber 
trotzdem  einen  ziemlich  hohen  Betrag  erhalten: 

wegen  der  einzigen  nicht  geringfügigen  Abweichung  von  6'7,  die  der 
7.  Punkt  hat,  deren  Quadrat  4489  allein  viel  größer  (mehr  als  dopjieit 
so  groß)  ist  als  die  Summe  der  Quadrate  aller  übrigen  Abweichun- 
gen, 21-81. 

2.  Allgemeines  über  die  Aufstellung  empirischer  Formeln. 

Von  dem  ganzen  einer  gegebenen  Gleichung  entsprechenden  Kurveu- 
zug  kommt  für  das  untersuchte  Abhängigkeitsverhältnis  nur  ein  beider- 
seits begrenztes  Stück  in  Betracht,  da  die  unabhängige  \'ariabl('.  wenn  sie 
einen  Wert  annimmt,  der  über  einen  ganz  bestimmten  Maximal-  oder 
Minimalwert  hinausgeht,  Verhältnisse  schafft,  unter  denen  der  zu  unter- 
suchende Vorgang  überhaupt  nicht  stattfindet.  Handelt  es  sich  z.  B.  um 
die  Untersuchung  der  Abhängigkeit  eines  Lebensvorganges  von  der  Tem- 
peratur, so  wird  selbstverständlich  bei  einer  gewissen  zu  hohen  Tempera- 
tur sich  kein  Kurvenpunkt  mehr  bestimmen  lassen,  da  das  Leben  über- 
haupt nicht  möglich  ist;  aber  auch  die  nächst  tiefereu  Temperaturen,  die 
das  Leben  zwar  nicht  sofort  vernichten,  können  es  bereits  derartig  schä- 
digen, daß  der  Vorgang,  da  an  einem  zugrunde  gehenden  Oi-ganismus 
beobachtet,  als  nicht  mehr  unter  denselben  Verhältnissen  sich  abspielend 
betrachtet  w^erden  darf,  und  wenn  die  dem  oberen  Temperaturextrem  sehr 
nahe  liegenden  Temperaturen  für  die  abhängige  Variai)le  Werte  ergeben, 
die  das  für  die  tieferen  Temperaturen  ermittelte  Gesetz  nicht  mehr  er- 
füllen, so  ist  das  eben  auf  die  geänderten  Verhältnisse  zurückzuführen. 
Daraus  folgt  also  der  Schluß:  AYerte,  die  den  Extremen,  außerhalb  derer 
der  Vorgang  unmöglich  ist,  zu  nahe  liegen,  können  von  (h'r  ausgegli«'lie- 
nen  Kurve  stark  abweichen  (oder  weniger  richtig  ausgedrückt :  folgen 
nicht  mehr  dem  Gesetz).  Eine  andere  Möglichkeit  ist  die,  daß  der  Vor- 
gang früher  unmöghch  wird,  als  die  Lebensgrenze  erreicht  ist:  dann  wird 
mit  der  Annäherung  der  unabhängigen  \'arial)len  an  ilii-  Extrem  der  Wert 
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der  abhäii^MLrcn  VariaMon  iininer  kleiner,  bis  letztere  ciiicii  W  i'rt  erreieht.  deu 
der  Hcohachtur  als  Null  zu  bezA'iclincii  gcniitiiit  ist.  da  er  das  Ablaufen 
des  zu  untt'rsuchcndi'n  ^'orp:ant,a's  nicht  niclii-  naeliwci.sen  kann:  dabei 
kann  man  sich  aber  noch  ininicr  vorstellen,  dali  die  ahhäniiiiie  nicht 
wirklich  <>  geworden  isl  (die  Kurve  also  die  Achse  der  abh;int;iiien  Va- 
riablen nicht  schneidet),  sondern  blol'i  minimale  und  noch  immer  kleiner 
werdende  Werte  annimmt  (die  Kurve  würde  sich  dann  asymptotisch 
der  Achse  nähern). 

Das  durch  die  Boobachtungspunkte  jrelegte  Kurvenstück  ist  manches  Mal  zu  kurz 
und  zu  wenig  charakteristisch  gekrümmt,  um  als  Hcstaudtcil  einer  bestimmten  Kurve 
erkannt  zu  werden.  Aber  auch  dann  liiüt  sicli  eine  melir  oder  weniger  genügende  Formel 
aufstellen.  Hat  man  X  Punkte  durch  Henliachtung  festgestellt,  so  gibt  jede  beliebige 
wie  immer  gebaute  Gleichung  zwischen  den  beiden  Variablen,  die  gerade  N  Kon- 
stante (in  allgemeinen  Zahlen)  besitzt,  durch  Berechnung  der  speziellen  Werte  der  Kon- 
stanten eine  Formel,  die  alle  zur  Berechnung  verwendeten  Beoliachtungspunkte  genau 
wiedergibt.  Denn  da  es  sich  um  N  Gleichungen  (aus  den  N  Beobachtungswertepaaren) 
mit  N  rnl)ekannten  (den  N  Konstanten)  handelte,  war  die  Aufgabe  bestimmt  und 
deshalb  ohne  Ausgleichungsverfahreu  lösbar,  die  Formel  darf  aber  deshalb  nicht 
darauf  Anspruch  erheben,  als  der  richtige  Ausdruck  eines  Naturgesetzes  betrachtet 
zu  werden.  Man  wird  vielmehr,  falls  es  nicht  gelingt,  auf  irgend  eine  Weise  zur 
Annalimo  eines  bestimmton  Gesetzes  zu  gelangen,  als  Ersatz  für  dasselbe,  wenn 
man  überhaupt  eine  Formel  aufstellen  will,  eine  möglichst  einfache  und  dabei  der 
Beobachtungskurve  trotzdem  möglichst  gut  genügende  aufsuchen.  Man  wird  also 
bei  N  Beobachtun^swertepaaren  eine  Formel  annehmen,  die  wei\iger  als  X  Konstante 
Itesitzt,    deren    spezielle    Werte  durch    Ausgleichungsrechuung    festzustellen    sind.     Die 

einfachste    geeignete  Formel  ist  das  Polynom    y  =  a -f  bx  +  cx^ .+ dx* -j- ex* 

Für  einen  sehr  schwach  gekrümmten  Kurvenbogen  wird  man  bereits  mit  den  beiden 
ersten  Gliedern,  y  =  a  +  bx,  der  Gleicliung  einer  Geraden,  auskommen;  die  durch 
die  Ausgleichuugsrechnung  ermittelten  speziellen  Werte  für  a  und  b  ergeben  von  deu 
vielen  bei  graphischer  Ausgleichung  als  Ersatz  für  den  Bogen  möglichen  Geraden 
diejenige,  welche  den  Beobachtungswerten  am  besten  genügt.  Findet  man  ein  zu 
starkes  Abweichen  der  Geraden  von  der  Beobachtungskurve,  dann  wird  man  die 
Formel  durch  eine  andere  mit  mehr  Konstanten  ersetzen:  y  =  a -(- bx  +  ex'-.  Je  mehr 
Beobachtungswerte  vorliegen,  desto  leichter  ist  es  möglich,  daß  auch  diese  Formel 
nicht  genügt;  in  diesem  Falle  kann  man  die  Aufnalimo  einer  weiteren  Konstanton 
(y  =  a  +  l)x  -f-  ex-  -\-  dx')  versuchen,  und  so  könnte  man  tlieoretisch,  wenn  die  l-ormel 
mit  4  Konstanten  a  uch  noch  nicht  zu  genügen  scheint,  noch  ein  fünftes  Glied  annehmen 
—  die  Berechnung  würde  sich  dann  immer  schwerfälliger  gestalten  und  man  hatte 
eigentlich  nicht  viel  gewonnen:  denn  das  genannte  Polynom  ist  ja  nur  ein  Xotbehclf,  deu 
man  als  Ersatz  für  das  nicht  bekannte  wirkliche  Gesetz  verwendet.  Durch  die  Ver- 
mehrung der  (ilieder  müssen  ja  die  lierechneten  Werte  den  beobachteten  besser  ent- 
sprochen, ohne  daß  man  doslialb  bohaupton  dürfte,  dem  Gesetze  niiher  gekommen  zu 
sein.  So  nützlich  die  Formel  für  manche  tedinisclie  Zwecke  sein  mag.  um  etwa  für 
rein  praktische  Arbeiten  aus  einer  ausreichenden  Anzahl  beobachteter  Werte  durdi  Be- 
rechnung andere,  von  bestimmten  Eigenschaften,  vielleicht  für  eine  tabellarische  Zu- 
sammenstellung, berechnen  zu  können,  so  sehr  wird  man  sie  bei  biologischen  L  nter- 
suchungen  zu  vermeiden  und  dafür  liei)er  dem  wirklichen  Gesetz  auf  die  Spur  zu 
kommen  trachten.  Andrerseits  laßt  die  Formel  aber  auch  bei  der  Verbesserung  einer 
aufgefundenen,  die  itostohendo  Gesotzniäüigkeit  tatsächlich  bereits  ausdrückende,  aber 
noch  nicht  ganz  befriodigendo  Formol  verwenden.  Es  handelt  sicii  z.  B.  um  zwei  Größen, 
die  offenkundig  zueinander  in  einer  Art  umgekehrter  Proportionalität  stehen,  die  sich 
zwar  durchaus  nicht  durch  xy  =  k,  aber  mit  ziemlicher,  wenn  aucli  noch  nicht  genü- 
gender Genauigkeit  durch  (x  —  m)  (y  —  n)  =  k  geben  läßt.    Bei  Umformung    der   Glei- 
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chung  auf  y  = \-  n    kann    man    den    Ausdruck  als    abhilntjige  \'ariable 

X  —  m  X  —  m  ° 

ansehen,  die  bei  Vermehrung  der  Glieder  —   zur  Erzielung   größerer  Genauigkeit, 

vgl.  vorige  Seite,  Z.  21  v.  u.  —  als  2.,  3.,  .  .  .  .  Potenz  einzuführen  und  mit  Koeffizienten 

k,,  kg,  ....  als  neuen  Konstanten  zu  versehen  sein  werden: 


(x  —  m)       (x  —  m)-   '    ■  •  •  •' 

oder  y  =  u  +  k(  X  +  ko  X^  +  .  .  .  .  Ebenso  könnte  man.    wenn    etwa  die  Formel  y  = 
a  +  b  log  X  ein  beobachtetes  Gesetz  nicht  genügend  genau  wiedergilit,  versuclu'n,  durch 
die  Formel  y  =  a  +  1)  log  x  +  c  log^  x  eine  bessere  Übereinstimmung  zu  erzielen. 
Ableitungen  und  spezielle  Berechnungen  siehe  bei  Steinhauser. 

3.  Die  mathematische  Fassung  von  Hypothesen. 

Oft  laut  sich  über  den  Ablauf  eines  Vorganges  auf  Grund  gewi.'^ser 
Überlegungen  oder  durch  Analogie  mit  anderen  \'orgiingen  eine  Formel 
aufstellen,  welche  zwar  nicht  geeignet  ist,  unmittelbar  durch  die  Üeob- 
achtungsresultate  auf  ihre  Richtigkeit  geprüft  zu  werden,  wohl  aber  nach 
einer  gewissen  Umformung:  die  Formel  gibt  die  Beziehungen  zweier  den 
Vorgang  charakterisierenden  Beobachtungsgrößen  als  Differentialgleichung 
wieder.  Da  ein  Vorgang  als  eine  Reihe  von  stetig  ineinander  übergehen- 
den Zustcänden  gedacht  werden  kann,  läßt  sich  von  der  Geschwindig- 
keit, mit  der  diese  Veränderung  jeweils  vor  sich  geht,  sprechen,  und 
im  Sinne  dieser  übertragenen  Bedeutung  des  Geschwindigkcitsbegriffes 
kann  man  außer  der  Geschwindigkeit  bewegter  Massen  etwa  eine  Auf- 
lösungsgesch windigkeit  annehmen,  oder  eine  Abkühlungsgeschwindigkeit, 
Wellenfortpllanzungsgeschwindigkeit,  Reaktionsgeschwindigkeit  u.  dgl.  Kann 
man  nun  die  Geschwindigkeit  —  als  Differentialquotient  ausgedrückt  — , 
auf  Grund  einer  irgendwie  berechtigten  Annahme,  einer  gewi.<sen  Be- 
ziehung zweier  beobachtbarer  Größen  gleichsetzen  und  integriert  diese 
Differentialgleichung,  so  erhält  man  eine  Formel,  aus  welcher  man  durch 
Einsetzung  spezieller  Werte  der  Beobachtungsgrößen  unmittelbar  ihre  und 
damit  auch  der  gemachten  Annahme  Richtigkeit,  bzw.  bei  Nichterfüllung 
der  Gleichung  durch  die  Beobachtungswerte  die  Unrichtigkeit  der  gemach- 
ten Annahme  erkennen  kann. 

Madsen  und  Jürgensen  i)  beobachteten,  daß  eine  Ziege,  der  sie  40  cm^ 
einer  Choleravibrionenkultur  injiziert  hatten  und  täglich  etwas  Blut  aus 
der  Jugularvene  entnahmen,  ein  Serum  lieferte,  dessen  agglutinierende 
Kraft  (q)  in  den  ersten  Tagen  bis  zu  einem  .^hlxinlunl  (am  8.  Tag)  an- 
stieg, dann  aber  erst  rasch  und  allmählich  immer  langsamer  abfiel.  Madsen 
nahm  an,  daß  der  Abfall  annähernd  nach  dem  für  die  (Jeschwindigkeit 
einer  chemischen  Reaktion  geltenden  Gesetze  erfolge :  die  (Jeschwindigkeit 
wäre  zu  jeder  Zeit  (t)  der  bestehenden  Konzentration  (durch  die  agglutinie- 
rende Kraft  ausgedrückt)  proportional;  die  Formel  enthält  dann  t'ine 
Potenz  von  q   (der  Wert  des  Potenzexponenten  n    muß    erst   durch  Kech- 


1)  Zit.  nach  Arrhenius  [4],  S.  3—6. 
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iiun^'  bestinmit  worden  i  ni»d  einen  I'roportionalitiitsfaktor  k,  also -r- =  k{|". 

Durch  InteL^üercn   erhält  man  nach    (U-r  rmtünnuns:  -:-  =  - — ■=- — ,  q-° 
""  ■     (hl       kl]"       k     ^ 

1        (|-"  +  i  1  1  1 

zunächst  t  =  -j ^- — -  +C  =  -j-- r — r-  +Cund— — -=:tk 

k      — n  +  l  kU — n)     M  4 

(1  —  n) — Ck(l  — n).  Für  k  (1 — n)  und  — C'k  (1 — n)  lassen  sieh  die 
neuen  Konstanten  K  und   K'  einführen,  wodurch  die  Formol  auf -  = 

qn  — 1 

t  K  +  K'  vereinfacht  wird.  Die  Versuche  haben  ein  gonüiiondes  Überein- 
stimmen der  Formel  mit  den  r)Ool)achtungs\verten  ergeben.  Für  n  fand 
sich  im  angeführten  Versuch  mit  der  Ziege  Ho,  bei  anderen  \'ersuchen 
andere  Werte:  für  den  Zerfall  von  Antikörpern  im  menschlichen  Körper 
fand  Madsoi  häufig  n  =  '2.  —  Die  Beeinflussung  der  Toxine  durch  ihre 
Antitoxine  oder  manche  andere  Stoffe,  sowie  die  Abschwächung  der  Toxine 
mit  der  Zeit  oder  mit  der  Temperatur  geht,  wie  bereits  in  zahlreichen 
speziellen  Fällen  nachgewiesen  wurdet),  nach  den  für  chemische  Reaktionen 
geltenden ,  auf  das  Massenwirkungsgesetz  von  Guldherr/  und  Waage  zu- 
rückführbaren  Gesetzen  vor  sich. '-) 

Auf  (Irund  gewisser  Voraussetzungen  können  für  komplizierte  Vor- 
gänge, die  zur  Durchführung  numerischer  Boi'ochnungen  noch  nicht  ge- 
nügend bekannt  sind,  Formeln  aufgestellt  werden,  die  sie  dem  Verständnis 
näher  bringen.  In  solcher  Weise  hat  O.  Weiss ^)  die  Frage  beantwortet, 
wieso  es  möglich  ist,  dal»  durch  die  Flimmerbewegung  einzelliger  Orga- 
nismen, die  nach  zwei  entgegengesetzten  Richtungen  erfolgt,  nur  nach 
einer  lüchtimg  ein  Effekt  (nämlich  die  Vorwärtsbewegung  dos  eigenen 
Körpers  oder  auch  anderer  in  genügender  Nähe  befindlicher  Körperchen) 
zustande  kommt.  Zui-  Vereinfachung  der  Aufgabe  wurden  folgende  An- 
nahmen gemacht; 

1.  l)ie  IJewegung  finde  im  Wasser  statt. 

2.  I)ie  Bewegung  jedes  Wimpernhaares  erfolge  in  einer  Ebene. 
8.  Das  Haar  sei  gerade  und  zylindrisch. 

A.  Jede  halbe  Schwingung  gehe  mit  konstanter  (Geschwindigkeit  vor  sich. 
Ist  p  der  Druck,  den  ein  mittlerer  Punkt  der  ZiHe  auf  das  Wasser  ausübt,  und 
ist  dieser  proportional  dem  (^)uadrate  der  Geschwindigkeit,  dann  besteht 
die  Formel  zu  Recht  prr  kv^  (wobei  k  eine  Konstante  ist):  bei  einer  halben 
Schwingung  von  der  Amplitude  s  ist  die  Energie  E  =  ps  — kv^s.  und 
wenn  die  Amplitude  in  der  Zeit  t  durchlaufen  wird,   dann  ist  der  Effekt 


')  FAne  Znsammenstellung  liefert  Arrhoiins  [4]. 

-)  (Jenaiiero  AD<raJion  hierüber  sowie  Reclienbeispiele  fiiHleii  nich  (unter  fiuhlhfni, 
il'aar/r,  Massen\virkiines>resetz,  mono-  oiier  iiiiimolekularo  und  bimolekulare  Reaktionen) 
in  den  zitierten  Lehrl)üchern  der  Differentialrechnung  [73 — 76],  sowie  bei  Höher, 
i'bysikal.  Chemie  d.  Zelle  (Leipzig,  Knrrelmann). 

^)  ,,Die  F'limmerbewegung."  IV.  Hd.  von  Xaqch  Hdbch.  d.  Phvsiol.  d.  Menschen. 
S.  678. 
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kv~s 
N  =  — — -==  kv2.v  =  kv3.    Der   Nutzeffekt   wäre   sonach   proportional   der 

3.  Potenz  der  Geschwindigkeit,  d.  h.  die  Fortbewegung  gelit  in  der  Piich- 
tung  vor  sich,  in  der  das  Schhigen  schneller  erfolgt. 

Anmerkungen. 

1.  (Zu  S.  584.)  Ein  Schema  für  eine  derartige  Untersuchung  wäre  etwa  folgendes: 
Es  sei  die  Abhängigkeit  eines  Wachstumsprozesses  von  den  Temperatur-  und  Liciitvor- 
hältnisseu  zu  untersuclien  ;  es  kommen  also  4  Variable  in  Betracht :  Zeit.  Tem- 
peratur und  Licht  als  unabhängige,  die  vom  Experimentator  nicht  direkt  beeinfluß- 
bare Volum-  oder  Massenzunahme,  an  der  das  Wachstum  beurteilt  wird,  als  abhängige 
Variable.  Bei  willkürlichen  Abänderungen  einer  der  drei  ersten  \'ariablen.  bei  Konstaut- 
haltuug  der  beiden  übrigen,  ergeben  sich  folgende  Versuchsreihen:  1.  Bestimmung  der 
innerhalb  verschieden  langer  Zeiträume  bei  gleichbleibender  Temperatur  und  gleich- 
bleibendem Licht  sich  einstellenden  Waehstumsgröße.  2.  BestimniunL'  der  innorhall) 
einer  gegebenen  Zeit  und  unter  denselben  Lichtverhältnissen  bei  verschiedenen  Tempe- 
raturen sich  einstellenden  Wachstumsgröße.  3.  Bestimmung  der  innerhalb  einer  gegebenen 
Zeit  und  bei  derselben  Temperatur  unter  verschiedenen  Lichtverhältnissen  sich  ein- 
stellenden Wachstumsgröße.  Jede  Versuchsreihe  läßt  sich  weiter  in  mehrere  Unterreihen 
zerlegen,  da  die  Konstanthaltung  der  zwei  Faktoren  in  verschiedenen  Höhen  der  bei  ihnen 
möglichen  Werte  erfolgen  kann. 

2.  (Zu  S.  594.)  Eine  Kurvenschar  wird  von  allen  Kurven  gebildet,  die  durch  die- 
selbe Gleichung  gegeben  werden  und  sich  nur  durch  die  speziellen  Werte  der  Konstanten 
voneinander  unterscheiden.  Wenn  von  zwei  Kurvenscharen  jede  Kurve  der  einen  von 
jeder  der  anderen  rechtwinklig  geschnitten  wird,  so  nennt  man  die  Kurven  jeder  Schar 
die  orthogonalen  Trajektorien  der  Kurven  der  andern.  Die  beiden  Scharen  können  von 
gleichartigen  Kurven  gebildet  werden  (z.  B.  2  Scharen  konfokaler  Parabeln)  oder  von 
ungleichartigen  (z.  B.  eine  Schar  konfokaler  Ellipsen  und  eine  Schar  bezüglich  derselben 
zwei  Brennpunkte  koufokaler  Hyperbeln). 

3.  (Zu  S.  (J32.)  Daß  h  =  at  -}-  bt-  tatsächlich  die  Gleichung  einer  Parabel  ist,  läßt 
sich  folgendermaßen  nachweisen:  Die  Scheitelgleichung  einer  Parabel,  d.  h.  die  Gleichung 
einer  Parabel,  deren  Scheitel  im  Koordinatenanfangspunkt  liegt  und  deren  Achse  mit 
der  positiven  Richtung  der  Abszissenachse  zusammenfällt,  ist  y^  =  2px  (die  Kimstante  p. 
der  Parameter,  ist  bekanntlich  die  Entfernung  des  Brennpunktes  von  der  Leitlinie  der 
Parabel);  für  vorliegende  Parabel  wäre  die  Gleichung  in  bezug  auf  ein  neues  vom  Parabel- 
scheitel S  aus  als  Ursprung  errichtetes  Koordinatensystem  (Fig.  297,  S.  (j(i4),  da  die  Achse 
der  Parabel  mit  der  positiven  Seite  der  H-Achse  zusammenfällt,  durch  die  Gleichung 
T^  =  2pH  gegeben,  wobei  T  und  H  die  Koordinaten  jedes  Punktes  der  Parabel  in 
diesem  neuen  Koordinatensystem  bedeuten.  Mit  Hilfe  der  Koordinaten  des  Punktes  S 
im  alten  System,  n  und  m  (n  ist  eine  negative  Zahl,  IV.  Quadrant!),  läßt  sich  jeder  T- 
und  H-Wert  durch  einen  entsprechenden  t-  und  h-Wert  dadurch  geben,  daß  man  von 
letzterem  m  bzw.  n  subtrahiert: 

T  =  t  — m 
H  =:  h  +  n, 

so    daß  die  Formel  T- ==2pH  in  (t-m)-  =  2p  (h  +  n)    übergeht.    Aus  letzterer  erhält 

1  mm-  , 

man     t- —  2tm -f  m^  =  2ph  +  2pn    und    h  =:=  t' • t \- 7> n;  es  ist  sonach 

'  III  2p  p        jp 

—  =  11   und  —  —  =  a.  Der  Ausdruck  ^ n  muß  deich  0  sein,  was  bei  einer  durch 

2p  p  ^P 

den  Ursprung  gehenden  Parabel  tatsächlich  der  Fall  ist;  man  braucht  bloß  die  Koor- 
dinaten des  Punktes  0 ,  also  h  =  0  und  t  =  0  in  die  Formel  einzusetzen .  um  dies  zu 
erkennen.    Dasselbe  Resultat    erhält  man    auch    bei  Verwendung    der  Kourdinati-ii    d.-s 
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zweiten  riinktcs,  (Icsscii  h  =  0  ist.  ilcs  Punktes  B;  dessen  t-\Veit  ist  2ni  (sielie  Figur); 
für  li  luui  t  die  Werte  0  und  2m  in  die  Formel  eingesetzt,  gibt  die  Gleichung 


Ü  =  (2m)'- 2ni 


aus  welcher  ebenfalls 


m- 


—  n  =  0  folgt. 


Fiff.  29". 


4.  (Zu  S.  C.;}.').)  Nimmt  man  nach  Jos/s  (1.  c.)  Vorgang  etwa  die  Reaktionszeit  als 
Maß  für  die  heliotropischc  Wirkung  und  trägt  ihre  Werte  als  Ordinaten  auf,  dann  er- 
hebt sich  nacli  Erreidiung  des  zweiten  Nullpunktes 
(siehe  Figur  2i)S)  die  Kurve  wieder;  denn  die  dann 
zum  zweiten  Male  zunehmende  Reaktionszeit  ist 
wieder  eine  positive  Größe. 

5.  (ZuS.G47.)  Das  Minimum  läßt  sich  auch  leicht 
berechnen,  wenn  bloß  Gleicluing  3)  oder  10)  gegeben 
ist.  Gleichung  3)  nach  P  differentiiert  und  die  Ablei- 
tung =  0  gesetzt  (Maximum-  oder  Minimumbedingung) 

ergil)t :   S'  =  b  +  2cP  =  0,  woraus  P'=  —  —     folgt, 

ein  Wert,  der  tatsächlich  mit  n  identisch  ist  (siehe 
S.  64()) ;  dieser  P-Wert  in  die  ursprüngliche  Glei- 
chung 3)  eingesetzt  ergilit  für  S  das  Maximum  oder 
Minimum,  im  vorliegenden  Falle  Minimum  (was  auch 
ohne  Kenntnis  der  aus  Fig.  293  ( S.  (U4)  ersichtlichen 
Verhältnisse  aus  der  Gleichung  allein  zu  entnehmen 
ist,    da    die  zweite  Ableitung    positiv  ist:  S"  =  2c): 


Fig.  •298.^1 


A'-  und  l'-Achse:  Koordinatensystem 
der  Bcobaclitungswerte  (t  und  h). 
7-  und  y/-Aclise :  Transformiertes 
Koordinatensystem.  Achsen  denen 
(los  ursprüntrlichen  parallel.  Ursprung 
im  Scheitelpunkt  6'der  zu  untersuchen- 
den Parabel;  durdi  Drehunsr  letzterer 
samt  den  Achsen  in  der  El)ene  im 
Punkte  .S'  um  —90"')  erhält  man  die 
Parabel  in  der  bei  der  Aufstellung 
der  Scheitelgleichung  gewöhnlicii  ge- 
wählten Lage. 


Licht  üitcfmitäten 


S       =a  +  l.P 

-1-         c  P-^ 

b            b- 

b^         b'^ 

b- 

Sinin  =  a  +  b  • 

)  +  c =  a 

2c' ^     4  c- 

"20"*"  4c~ 

=  a 

~4c' 

3) 


in  vollständiger  Übereinstimmung  mit  dem  auf  S.  64(5  auf  ganz  andere  Weise  ermittelten 
Werte  von  m. 

6.  (Zu  S.  dö.").)  Zweckmäßiir  ist  es.  deich  bei  der  Anstellung  der  Versuche  der 
unabhängigen  Variablen  nicht  willkürliche  Werte  zu  erteilen,  sondern  solche,  die  in 
ihrer  Aufeinanderfolge  einer  bestimmten  Gesetzmäßigkeit  genügen,  z.  B.  eine  arithmeti- 
sche oder  geometrische  Reihe  bilden,  oder  den  Versudi  mit  so  zahlreichen  Werten  aus- 


*)  In  der  Figur  sinnbildlich  durch  Umlegung  der  Bezeichnung  T  und  //  ausge- 
drückt ;  man  braucht  Idoß  die  Figur  so  zu  drehen,  daß  die  beiden  Buchstaben  aufrodit 
stehen,  um  die  vollständige  Analogie  der  Formel  7''  —2pJl  mit  der  gewöhnlichen 
Fassung  //-  =  2p.r  einzusehen. 

^)  Nach  Jost  1.  c.  Fig.  14(5,  S.  572,  etwas  vereinfacht. 
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zuführen,  daß  man  aus  ihnen  die  der  gewünschten  Gesetzmäßigkeit  entsprechenden  aus- 
wählen kanu.i)  Wir  wollen  hier  den  Fall  hetrachten.  daß  die  unabhängige  Varialilc 
nach  einer  arithmetischen  Reihe  steigt,  und  die  entsprechenden  Werte  der  abhängigen 
sich  als  geometrische  Reihe  erweisen. ^j  Ist  das  1.  Glied  der  beiden  Reihen  x  und  y, 
dann  wären,  wenn  die  Differenz  der  arithmetischen  Reihe  mit  a.  der  Quotient  der 
geometrischen  mit  q  bezeichnet  wird,  die  folgenden  Glieder: 


Glied 

2. 
3. 
4. 

X  +    a 
x-f  2a 
x  +  3a 

yq 
yq' 

.vq^ 

n.        X  +  (n  —  l)a     yq"— ' 
(n  +  1).     X  +  na  yq" 

Die  letzte  Zeile  der  Tabelle  enthält  das  (n  +  l)te  Glied,  also 
Xn  +  1  =  X  +  na 
Yn  +  1  "  yq"  :  für  n  folgt  aus  der  ersten  Gleichung 


Xn  +  1  —  X 
n  =  und  aus  der  zweiten 


log 


a 
yn  +  1 


y 

^  ^^  — loo-  n — ■  ^"^  ^'"''^  erste  Glied  x  und  y  konstante  Größen    sind 

— ■  sie  seien  mit  ?  und  rj  bezeichnet  — ,  das  (n  +  l)te  aber  als  Vertreter  jedes  beliebi- 
gen Gliedes  einfach    durch  x  und  y  gegeben  werden  kann,    gehen  die  beiden  Formeln 

X  —  ^  log  V  —  log  T. 

in  u  = und  n  =        ', über,     aus     deren     Vereinisung     (x  —  f)logq^ 

a                                               log  q  >        b       '              •.'       6H 

a  (log  y  —  log  r,)  hervorgeht.    Durch  Umformung   und  Zusamraenziehung  der  konstanten 
Ausdrücke  erhält  man: 


x  —  ;  =  r-^—  (log  y  —  log) 
log  q 


logq 


=  A 


X  —  ?  =  Alogy  —  Alog 

?  -  A  log  r,  =  B 
X  =  Alogy  -+-  B  (Logarithmische  Kurve). 
Eine  weitere  Umformung  ist  folgendermaßen  möglich : 

B  =  log  b 
A  =  a     ») 
X  =  a  log  y  +  log  b 
10^  =h  ya      ^) 


')  Es  gelingt  nicht  immer,  den  Versuch  unter  solchen  Bedingungen  auszu- 
füliren,  daß  gerade  die  Werte  der  Unabhänirigen,  die  man  zur  Herstellung  der  ge- 
wünschten Reihe  braucht,  herrschen.  Dann  wird  man  durch  Interpolation  die  fehlenden 
Glieder  der  Reihe  ergänzen.  Zum  vorläufigen  Überblick  genügen  annähernde  Werte,  die 
man  oft  aus  der  Kurve  der  Beobachtungs werte  ablesen  kann. 

-)  Der  noch  einfachere  Fall  zweier  arithmetischer  Reihen  bedarf  keiner  wei- 
teren Erläuterung,  da  er  die  Proportionalität  bedeutet,  in  graphischer  Darstellung  die  Gerade. 

^)  Diese  Substitution  wird  nur  aus  äußeren  Gründen  vorgenommen,  um  das  For- 
melbild gleichmäßiger  zu  gestalten. 

^)  Ist  y  die  Abhängige,  dann  sind  die  Konstauten  in  anderer  Weise  zusammen- 
zuziehen. Behält  man  den  Ableitungsweg  bis  Gleichung  x  =  A  log  y -|-  B  bei.  so  würde 
man  dann  schreiben: 
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Bilden    lifide  Vaiiablo    geometrische  Reilieii,    mit    den  Quotienten    p  und  (j,    so 
wäre  die  P'ormel  eines  beliebigen  Gliedes,  bei  anologer  Bezeichnung  wie  früher,  x  =  5p" 

und    v  =  T,  (1";     diirrli    Kliniination     von     n    entsteht     die    Llleichung     — ^^ ^^  = 

•'         '  '  ^  log  p 

— ^-T ' — ':    durch    rmfnnnunü    und    Knnstantonzusammenzichunsr    erhält   man    Glei- 

logq 

chuiiLren    von    diT    l''(uiii    loi:  x -—  A  +  15  Iol' y    nder    log  y  — ^  A -|- B  lyg  x  ( l'otenzkurve) 
(wir    wollen,    oijwohi    die    Konstanten    in    den    beiden    Formeln    verschiedene    spezielle 
Werte  haben,  einfachheitshalber  dieselbe  Bezeichnung  wählen),  die  sich  in  Gleichun- 
gen von  der  P^trm  x  =  ay*»   oder  y  =  ax^  verwandeln  lassen.  ^ 
In  ähnlicher  Weise  würde  man  auch  bei  andoron  Roilien  vorgehen.  ~ 

Lilcratiir. 

Weit  entfernt,    Vollständigkeit  anzustreben,   füiirt  dieses  \'erzeichnis  vorwiegend  f 

solche  Originalallhandlungen  und  zusammenfassende  Darstellungen  an,  welche  zur  Er- 
läuterunL:  der  behaiidcltpu  I"'ragon  besonders  geeignet  sind:  dicjoniiren  von  ilmeii,  welche 
unter  anderem  als  t^Uiellen  zur  Aufsuchung  weitcn-r  Literatur  in  hervorragender  Weise 
in  Betracht  kommen,  sind  durch  den  Zusatz  (Lit. !)  hervorgehoben.  Arbeiten,  die  bloß 
wegen  vereinzelter  spezieller  Angaben  erwähnt  und  bereits  in  Fußnoten  zitiert  wurden, 
sind  hier  nicht  nochmals  genannt.  —  Mathematische  Lehr-  und  Naciischlagsliücher 
nebst  einigen  physikalischen  Werken  sind  am  Schlüsse  des  Verzeichnisses  zusammengestellt. 


-j-  (l)eziehungsweise  t)  vor  dem  Titel  eines  Werkes  bedeutet,  daß  dieses 
(beziehungsweise  einzelne  Stellen  desselben)  eine  gewisse  Vertrautheit 
mit  höherer  Mathematik  voraussetzt. 

*,  daß  es  zur  Untersuchung  spezieller  Fragen  der  Biologie  (im  weitesten 
Sinn)  sich  vorwiegend    mathematischer  Methoden    bedient. 

(Die  mit  "  liezeichneten  Arbeiten  waren  mir  im  Oritrinal  nicht  zugänglich.) 

L  Ämhronn  H.,  Über  die  P^ntwicklungsgeschichte  und  die  mechanischen  Eigenschaften 
des  Kollenchyms.  Jahrb.  f.  wissensch.  Bot.,  IJd.  XII.  187!)— 1S8L  S.  47:^5 ff. 

2.  Ammon   ().,    Der  Abänderungsspielraum.    Ein    Beitrag    zur  Theorie  der   natürlichen 

Auslese.  Sonderabdruck  aus  der  Naturwissensch.  Wochenschr.  Berlin.  F.  Dümmler, 
189(').  (Ref.  in  Biol.  Zentralbl.,  17.  Bd.  1897,  S.  311—314.) 

3.  *t  Arakij  S.,     Beiträge    zur  hannonisclioii   Kinvonanalyso.    Zeitschr.  f.  allg;  IMiysiol., 

VIlI."l<)(J8.  S.  40Ö-421. 

4.  Arrhenius  S.,  Immunochemie.  Leipzig,  Akad.  Verlag,  19Ü7. 

h.  Bach  IL,  Ül)er  die  Alihängigkeit  der  gcotropisclien  I'räsoiitations-  und  Reaktionszeit 
von  verschiedenen  äußeren  Faktoren.  I'ri/ii/shcinis  Jahrb.  f.  wissensch.  Bot.,  Bd.  44, 
S.  57— 123,  1907.  (Lit.!)  (Zahlniche  TnheUcn  und  Kurven.) 

6.  Braune   W.    und  Fischer  ().,    Der  Gang  des  Menschen.  I.Teil:    Versuche  am  unbe- 

lasteten und  belasteten  Menschen.  Abb.  d.  matli.-phys.  Klasse  d.  kgl.  Sachs.  Ges. 
(1.  Wissensch.,  Bd.  XXI,  Nr.  IV.   1895. 

7.  "  Buchner,  Longard  und  Riedlin,  Zentralbl.  f.  Bakteriol..   1.  Abt..  Bd.  II,  S.  1.  (Zit. 

nach  Heim,  Lehrb.  d.  Bakteriol..  Stuttgart,  Enke  1911.  S.  170;  (laseli)st  etwas  Lit.!) 

8.  Bi'irkcr,  A'.,  Zählung  und  Differenzierung    der    körperlichen    Elemente    des    Blutes. 

ri;Hr.9fedts  Handb.  d.  physiol.  Methodik,  Bd.  IL  Abt.  5  (Lit.!). 

9.  Camis  Mario,   Sul  consumo  di  idrati    di    carbonio    nel    cuorc    isolato    funzionante. 

Zeitschr.  f.  allir.  I'hysiol..   \I!1.  1908,  S.  371  ff. 


log  V  =  -T —.  woraus  bei  Ersetzung  von  — -  durch   a  und  —  — -    durch    ß    die 

A        A  A  A 

I'ormel 

log  y  =  ax  4-  ß  wird,  die  sich  noch  in 

y=  I0«x  +  ß  umformen  läßt. 
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10.  *  Duncker    G.,  Korrelationsstndien  an  den  Striihlzahlon  einiger  Flossen  von  Acerina 

cernua  L.  Biol.  Centrall)I..  Bd.  XVII,  1897,  8.  785 ff.  u.  81 5 ff. 

11.  Fick  Rudolf,    Handbuch  der  Anatomie    und  Mechanik    der  Gelenke   unter    Berück- 

sichtigung der  bewegenden  Muskeln.  11.  Teil:  Allg.  (ielenk-  und  Muskclmechanik 
(im  II.  Bd.  von  Bardelchen?.  Handb.  d.  Anat.  d.  Menschen).  Jena  1910.  (Lit.!) 
(Sehr  ausführliche,  eletnentar  f/thaltene  Darstellunri  mit  plastisch  irirkem/en. 
stcreome frischen  Figuren .) 

12.  Fischer  O^^o,  Methodik  der  speziellen  Bewegungslehre.  Titfersfedts  Handb.  d.  phvsiol. 

Meth..  Bd.  II,  Abt.  3,  S.  120-316  (Lit.!')). 

13.  —  — ,  Der  Gang  des  Menschen.  II.  Teil:  Die  Bewegung  des  Gesamtschwerpuuktes  etc. 

Abh.  d.  niath.-phys.  Klasse  d.  kgl.  sächs.  Ges.  d.  Wissensch.,  Bd.  XXV.  Nr.  1.  1899. 
14-  —  — ,  Theoretische   Grundlagen  für    eine    Mechanik    der    lebenden    Körper  (Lit.!). 
Teuhners  Verlag  (TS.  XXII). 

15.  -f  Frank  O.,    Kymographion.    Schreibhebel,  Registrierspiegel.    Prinzipien    der    Kegi- 

strierung.   Tigersfedt^  Handb.  d.  pbysiol.  Methodik.    Bd.  I.  Alit.  4.  S.  1  — öO(Lit.!). 

16.  —  — ,  Hämodynamik.  Ebenda,  Bd.  II,  Abt.  4  (Lit.!). 

17.  V.  Frey  M.,  Allgemeine  Muskelmechanik.  Ebenda.  Bd.  II.  Abt.  3  (Lit.!). 

18.  Friedenthal  H.,  Das  Wachstum    dos    Körpergewichtes    des    Menschen    und   aiulerer 

Säugetiere  in  verschiedenen  Lebensaltern.  Zeitschr.  f.  allgem.  Physiol..  1909.  IX. 
487.  (Bringt  Berechnungen  über  die  extra-  und  intrauterine  Wachst umsgeschiiin- 
digkeit.) 

19.  Fröschel  P.,  Untersuchungen  über  die  heliotropische  Präsentationszeit.  I.  Mitteilung. 

Sitzungsbericht  d.  kais.  Akad.  d.  Wissensch.  in  Wien,  math.-nat.  Klasse,  Bd.  (  X\TI. 
Abt.  I,  1908. 

20.  —  — ,  Untersuchungen  über  die  helidtropische  Präseutationszeit.  II.  Mitteilung.  EIumi- 

da,  Bd.  CXVIII,  Abt.  I,  1909  (Lit.!). 

21.  Garten  S.,  Die  photographische  Registrierung.  Ti(ierstedt%  Handb.  d.  phvsiol.  .Metho- 

dik, Bd.  I,  Abt.  1,  S.  65-124  (Lit.!). 

22.  *  van  Iferson  jun.  G.,  Mathematische  und   mikroskopisch-anatomische   Studien  über 

Blattstellungen.  Nebst  Betrachtungen  über  den  Schalenbau  der  Miliolinen.  Jena  1907. 

23.  Jensen  P.,  Die  Länge  des    ruhenden  Muskels    als  Temperaturfunktion.    Zeitschr.  f. 

allg.  Physiol.,  VIH,  1908,  S.  291-342. 

24.  Koeppe  W.,  Physikalische  Chemie  in  der  Medizin.  Wien  1900. 

25.  Krönig  B.  und  Paul  Th.,   Die  chemischen  Grundlagen    der  Lehre  von   der  Giftwir- 

kuiig  und  Desinfektion.  Zeitschr.  f.  Hygiene  und  Infektionskrankheiten,  Bd.  XXV. 
1897,  S.  1  —  112. 

26.  Langendorf  ().,  Physiologische  Graphik,  1891. 

27.  Leduc  St.,  Das  Leben  in  seinem  physikalisch-chemischen  Zusammenhang.  Übers,  v. 

Gradewitz.  Halle  1912. 

28.  r.  Lcndenfeld  P.,  Bemerkungen  über  die  technische  Ausführung  und  biologisciie  \er- 

wertung  mikroskopischer  Messungen.  Zeitschr.  f.  wissensch.  Mikroskopie.  Bd.  XX VIII 
(Jahrg.  1911),  S.  27—34. 

29.  ^-  Löwi  Emil,  Die  räumlichen  Verhältnisse  im  Fruchtknoten  und  in  der  Frudit  von 

Aesculus  in  mathematischer  Behandlung,  österr.  bot.  Zeitschr..  LXIII.  Jahrg.  1913. 
S.  356—370. 

30.  *  Ludwig   F.,  Über  Variationskurven  und  Aariationsflächcn  der  Pflanzen.  Bot.  Zcn- 

tralblatt,  Bd.  LXIV  (Jahrg.  16,  1895,  IV.  Quartal),  S.  1,  33,  65.  97. 

31.  * ,    Weiteres  über  Fibonaccikurven.    Bot.  Zentralbl.,    Bd.    LXViil    (JahrL'    17. 

1896,  S.  1-8.) 

32.  *  —   — ,  Die  Variabilität  der  Lebewesen  und  das  Gaußscho  Fehlergesotz.  Zeitschr.  f. 

Mathematik  und  Physik,  ßd.  43,  1898  (Lit. !). 

33.  *  Maillefer  A.,    Etüde    sur    le    Geotropisme.     Bulletin    de    l:i    >(icK'tc    Vaudoise  des 

Sciences  Naturelles  5^  S.    Vol.  XLV,  1909.  p.  277-312. 


*)  Chronologisch  geordnetes  vollständiges  Verzeichnis. 


f)6S  Emil  Löwi. 

:U  "^  Mnilli  l'cr  -1..  Ktutle  siir  la  luMctinn  ■:etitrn[)ii|iif.  Kbeudu.  \'ul.  XL\'I,  IDlU,  p.  235  bis 
2:)4.  415-432. 

35.  .V»<7i  A'.,  Oberfliichenniessiingcii  des  menschlichen  Körpers.  Zeitschr.  f.  Biol.,  Btl.  15, 
ISTi»,  8.  425. 

.%.  *t  Moens,  Isehnr  A.,  Die  rulskurve.  Leiden  1878. 

.'57.  "  Moisescii  A'.,  Kleine  Mitteiliin-r  über  die  Aiiwoiidiing  des  horizontalen  Mikroskops  zur 
Bestimmung  der  Reaktionszeit.  Ber.  d.  Deutsch,  bot.  Ges..  .lahrtr.  2."}.  Iit05.  S.  3G4ff. 

38.  Sagai  11. ,  Der  Kinfluß  verschiedener  Narkotika,  Gase  und  Salze  auf  die  Schwimm- 
geschwindigkeit von  Paramaecium.  Zeitschr.  f.  allg.  Pysiol.,  Bd.  \I,  19U6,  S.  195 — 212. 

.'{11.  l'iiul  Th.,  Entwurf  zur  einheitlichen  Wcrtbestimmuiig  chemischer  Desinfektionsmittel. 
(Sonderaiidr.  aus  der  Zeitschr.  f.  augewandte  Chemie,  l'JUl,  Heft  14  u.  15.)  Berlin, 
Julius  Springer,  1901. 

40.  *  Perriraz  ./.,    Etüde  biologique   et  biometriiiue   sur  Narcissus   angustifolius   curtis. 

Bulletin    de    la    Societe  Vandoise    des  Sciences   naturelles.    \"ol.    XLV.    Nr.  1G5, 
1909.  pag.  153-176. 

41.  l'ftß'ir  "  •.  Bezugsquelle  und  Preis  einiger  Apparate.  Bot.  Zeitschr..  45,  1H87,  S.  27  bis 

'6\.( Kurze  XofizDi   loifrr  anrferem   über  eiiii(/e  Ber/isfrirrapparafc.) 
Vd.  t  l'oirut  J.,  Die  Phonetik.   'J'ij/irsfcdti  ilandb.  d.  phjsiol.  Methodik,  Bd.  111.   Aiit.  G 
(Lit.  !). 

43.  l'olotrzoic   Warwara,  üntersuchungcu  über  Reizbeweguugen  im  Pflanzenreich.   Jena 

1909. 

44.  J'rzihrani  IL,  Einleitung  in  die  experimentelle  Morphologie  der  Tiere.  19Ü4. 

45.  —  — ,    Anwendung    elementarer    Mathematik    auf    biologische    Probleme.     Leipzig, 

Engelmann.   190S  (Lit.!). 
4().  —  — ,  Experimentalzoologio.  I.  Enibryogonese.  III.  Phylogenese.  I\.   \'italit;it. 

47.  —  — ,  Die   Kammerprogression   der  P'oraminiferen   als  Parallele    zur    Hautungspro- 

gression der  Mantiden.  Arch.  f.  P^ntwicklungsmechanik  (eingeg.  8.  XII.  1912),  1913. 

48.  I'rzibraui  II.  und  Mcc/u-iar  F.,    Wachstumsmessungen  am  Sphodromantis  bioculata, 

1.   Länge  und  Massen.  Arch.  f.  Eutwickluugsaieclianik.   1913. 

49.  l'iU/cr  A.,  Der  Stoffwechsel  des  Blutegels.  I.  Teil.  Zeitschr.  f.  allgem.  Physiol.,  Bd.  VI, 

1907.  S.  217-280. 

50.  —    — .    Methoden    zur    Erforschung    der    Protisten.     Tigerstcdt%    Ilandb.  d.  physiol. 

Methodik.  Bd.  I,  Abt.  2,  1908,  S.  1-68. 

51.  * ,  Die  Ernährung  der  Eische.  Zeitschr.  f.  allg.  Physiol.,  1909.  S.  147.  (Eiifliält 

zahlreiche   Talielleii   über  Stoß-   um/  E)ur(/icii)nt;atz.^ 

52.  "Rauf mann  II.,    Der  Einfluß    der  Temperatur  auf  das  Größenverhältnis   des   Proto- 

plasmakörpers zum  Kern  etc.  Arch.  f.  Zellforschuug,  Bd.  III,  S.  44 — 80. 

53.  "^  Renner  0.,    Beiträge  zur  Physik  der  Transpiration.    Flora.  Bd.  100  (1910),    II.  10, 

S.  451-547. 

54.  Richards  H.,  Über  Beeinflussung  duicli  chemische  Reize.   .I;ihiii.  f.  wiss.  Bot.,  Bd.  30, 

1897. 

55.  Rubmr  M.,   Die  Kalorimetrie.  I'if/rrsferff»  Ilaudl».  d.  physiol.  Methodik.   I.  Bd.,  Abt.  3, 

S.  L50ff.  (Lit.!). 

56.  Sachfi  J.^),  t'lier  die  Anordnung  der  Zellen  in  jüngsten  Pflanzenteilen.  Arb.  d.  bot. 

Inst.  Würzburg,  Bd.  II.   1882  (H.  1,  1878). 
57. ,    Über  Zellenanurduuiig    und    Waclistum.    Ebenda,  Bd.  11.  1882  (II.  2.  1879). 

58.  Schreiber  ().,    Über  die  physiologischen  Bedingungen    der  endogenen  Sporcnliildung 

bei   Bacillus    anthracis,    subtilis    und    tumescens.    Zentralld.  f.  Bakt.  etc.,  Abt.  1, 
Bd.  XX,   1896,  S.  353  ff.  und  429  ff. 

59.  *  Schirendener  S.,  Das  mechanische  Prinzip  im  anatomischen  Bau  der  Monocotylen. 

Leipzig  1874. 


')  Die  beiden  angeführten  Al)handlungeu  finden  sich  aucli  in:  „(iesammeltc  Ab- 
handlungen ülier  Pflanzenphysiologie"  von  Juliu.':  Sach.^,  Leipzig,  Engelmann  1893 
(S.  1067-112.')  und  S.  1126—1149).^ 
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60.  ^fA!<'cnrfe«erS'.;  Zur  Theoried. Blattstelliingen.  Sitzungsber.  d.kgl.  prcuß.  AK;id  d  Wi^s 

1883,  II.  Halbbd. 

61.  —   — ,  Vorlesiinijeii    über   meclianisclu-  ProbbMiip    der   Botanik.    Herausg.  v.  llolter- 

mann,  Leipzig  19U9. 

62.  Triepel  H.,  Einführung  in  die  physikalische  Anatomie  (Lit.!).  Wiesbaden,  J.  F.  Berg- 

mann, 1902.  (Behandelt  die  Elast izitüts-  und  Festigkeitsverhältnisse  der  mensch- 
lichen Gevjebe  und  Organe  [liG  S.j.  Vorangestellt  ist  ein  kurzer  elementar  ge- 
haltener [70  S.J  Abriß  der  allgemeinen  hlastizitäts-  und  Festigkeitslehre.) 

63.  Verworn  M.,  Allgemeine  Physiologie.  (Zitate  n.  d.  4.  Anfl.  1903  gegeben.) 

64.  Vouk  V.,  Untersuchungen  über  die  Bovvonung  der  Plasmodien.  I.Teil.  Die  Rliythmik 

der  Protoplasnuiströmung.  feitzungsber.  d.  kais.  Akad.  d.  Wiss.  in  Wien,  math.-nat. 

Kl.,  Bd.  119,  1910,  S.  858-876. 
65-   —   — ,  Untersuchungen    über  die  Bewegung   der  Plasmodien.    II.  Teil.  Studien  über 

die    Protaplasmaströmung.    Denkschr.  d.  math.-nat.  Kl.  d.  kais.  Akad.  d.  Wi.'^s.   in 

Wien,  Bd.  LXXXVIII,  1912,  S.  653-692. 
66.  *  Wiesner  J.,    Untersuchungen    über   die   charakteristischen  Riefen   an  den  Achseu- 

organen  der  Pflanzen.  Sitzungsber.  d.  math.-nat.  Kl.  d.  kais.  Akad.  d.Wiss.  in  Wien, 

XXXVIl,  Bd.,  1859,  S.  704-718. 
67. ,  Untersuchungen    über  den  Einfluß    der  Temperatur    auf  die  Entwicklung 

von  Penicillium    glaucum.    Sitzungsber.  d.  kais.  Akad.    d.  Wiss.  in  \\icn.    1S78. 

Bd.  LXVII,  Abt.  1. 

68.  *  —  — ,  Über  rationale  und  irrationale  Divergenzen.  Flora,  1875.  Nr.  8  u.  9. 

69.  —  — ,  Über  eine  neue  Konstruktion   des  selbstregistrierenden  Auxanometers    Flora 

59,  (1876),  S. 467  ff.  (Bespricht  unter  anderem  Fehler  quelle  n  einer  älteren  Kon- 
struktion, denen  der  neiie  Ajjparat  nicht  unterworfen  ist,  „da  derselbe  alle  Zu- 
wachse nicht  in  einem  Kreisbogen,  sondern  in  einer  zum  Zuwachs  parallelen, 
also  vertikalen   Linie   verzeichnet  .  .  .") 

70.  —  — ,  Der  Lichtgenuß  der  Pflanzen.  Leipzig,  Engelmann.  1907. 

71.  f  Wirfh   W.,   Psychophysik.    ^^>ers^'e(^/s  Handb.  d.  physiol.  Methodik.  Bd.  111.  Abt.  5 

(Lit.!).  ^ 

72.  Zehl  B.,  Ül)er  die  Beeinflussung  der  Giftwirkung  durch  die  Temperatur  etc.  Zeitschr. 

f.  allgem.  Physiol.,  Bd.  VIII,  1908,  S.  140—190. 

Mathematische  Literatur. 

I.  Infinitesimalrechnung. 
Obwohl  sehr  viele  biologische  Probleme  sich  mit  den  Mitteln  der  elementaren 
Mathematik  verfolgen  lassen,  bedienen  sich  immer  mehr  Autoren  der  höheren  Mathe- 
matik, in  der  richtigen  Überzeugung,  daß  sie  auf  diesem  Wege  leichter  ans  Ziel,  manch- 
mal aber  auch  weiter  kommen.  Die  Kenntnis  wenigstens  der  Grundzüge  der  Infinitesi- 
malrechnung wird    also    immer    unentbehrlicher.')    Somit    erscheint    es,    obwohl    unsere 


^ö 


')  Es  werden  bereits  seit  geraumer  Zeit  Stimmen  laut,  welche  vorschlagen,  den 
Mathematikunterricht  in  der  Mittelschule  in  der  Richtung  zu  reformieren,  daß.  bei  mög- 
lichst frühzeitiger  Einführung  des  Funktionsbegriffes,  endlich  auch,  auf  vorwiegend 
geometrische  Anschauungen  gestützt,  die  einfachsten  Sätze  der  Differential-  und  Intetrrai- 
rechnung  durchgenommen  werden.  Wie  berechtigt  diese  Forderung  ist.  werden  am  besten 
diejenigen  fühlen,  welche  während  ihres  Fachstudiums  oder  vielmehr  meist  erst  nach 
Beendigung  desselben  das  Bedürfnis  nach  weiterer  mathematischer  Ausbildiuig  empfinden 
und  die  sich  nun  erst  auf  mehr  oder  weniger  mühsame  Weise  in  die  Elemente  der  ilmen  not- 
wendigen höheren  mathematischen  Disziplinen  einzuarbeiten  genötigt  sind.  Einige  Worte 
nebst  Literaturangaben  über  die  erwähnten  Reformvorschläge  finden  sicli  bei  Voss  [89]. 
S.  115 — 117;  den  ersten  und.  wie  mir  scheint,  glänzend  gelungenen  Versuch,  sie  in  die 
Praxis  umzusetzen,  bildet  das  Lehrbuch  von  liehrendsen  und  (iiitting  [85],  welches  seiner 
ganzen  Anlage  nach  von  den  herkömmlichen  Mittelschullehrbüchern  so  weit  abweicht,  daß 
es  selbst  dem,  der  im  Prinzip  darin  nichts  Neues  findet,  sehr  viel   Interessantes   l)ietet. 


(j70  Emil  Luwi. 

Skizzo    fast  ausschließlich  olementiire  Mcthndcu  berücksichtigt,    zweckmäliig.    au  dieser 

Stelle  einige  einschlägige   Werke  z«  erwäimenM: 

73  Xirnst  M".  und  Scliönjlirs  A.,  Kinfühnmg  in  die  niatlieuiatische  Behandlung  der 
Naturwissenschaften.  (Lehrhttch  der  iJiJ/'irential-  hiuI  hiti iiralrichnutui,  mit  Bei- 
spielin  ans  der  Chemie  und  l'lujsik.  Enthält  eine  anahjtisch-gcomitrische  Ein- 
liifinii/  und  rine  auch  die  Elniirnturmathematik  unifasninde  Fornielsanunliun/ 
mit  kurzen   Ahschnitten    über  l'ermiitatiunen,    Wahrseheinlichhiitsrechnunfi.) 

74.  Htirckhardt  11..  Vorlesungen  über  die  Elemente  der  Differential-  und  Integralrech- 
nung und  ilire  Anwendung  zur  Beschreibung  von  Naturerscheinungen.  Teub- 
ners  Verlag,  1ÜÜ7.  (Ant/enthm  i/e.^clirieliene.'^,  von  rcreinzeltin  Unklarheiten  ah- 
i/esehen  leicht  rer.<<tändliche.i  Buch.  Mit  einigen  Beispielen  aus  der  Physik  und 
Chemie.   Enthält  auch   einie/es  üher  Interpolation.) 

7;").  Michaeli.s-  L..  Einführung  in  die  Mathematik  für  Biologen  und  Chemiker.  Berlin. 
Si)ringer  li)12.  (Sjieziell  fi'tr  Biologen  be.'^tinimtes  Lehrliuch  der  Di(i'erential-  und 
Jntei/ralrechnunt/,  u-elches  nach  einem  die  Hauptpunkte  der  Elementarmathematik 
rekapitulierenden  Ah.^^chnitte  auf  dem  Wee/e  der  analifti.'<chen  Geometrie  allmäh- 
lich in  .S7'///  eigentliches  Gebiet  einführt.  Enthält  eine  kurze  Erläuterung  der 
Fourier.^chcn  lieihe.-)  Sehr  handliches  Werk,  von  mäßigem  Umfang  [250  S.], 
leicht   lesbar,  mit  Beispielen   und  vielen   B'iguren.) 

7(i.  .'Salpeter  J.,  Einführung  in  die  höhere  Mathematik  für  Naturforscher  und  Ärzte. 
Jena.  Fischer,  li)l3.  (Mit  zahlreichen  Figuren  versehenes  Lehrbuch,  mit  Bei- 
spielen aus  verschiedenen  Gebieten  der  organischen  und  anorganischen  Xatiir- 
u'issenschoften.) 

(Siehe  ferner  [85]). 

II.  Wahrscheinlichkeitsrechnung  und  ihre  Weiterbildung. 

77.  Mil.^siKv  ().,  Wahrscheinlichkeitsrechnung  nebst  Anwendungen.  Mathematische  Biblio- 

thek 4.  Teubuers  Verlag.  1912.  (Allgemein  verständliche  erste. Einführung  in  die 
Wahrscheinlichkeit.'^rechnung,  Ausgleichnngsrechnung  und  Kollektivmaßlehre,  64  S.) 

78.  T  Weitbrecht  Wilh.,  Ausgleichungsrechnung  nach  der  Mctliode  der  kleinsten  Quadrate. 

I.Teil.  Aldeituiig  der  grundlegenden  Sätze  und  Formeln,  Sammlung  (löscht n, 
Nr.  302.  (Kurzgefaßte  Darstellung  des  Gesamtgehietes  der  Ausgleichungsrechnung.) 
(Der  IL  Teil  enthält  Beispiele  aus  der  Geodäsie.) 

79.  i"  Brun.'i  IL,   Wahrscheinlichkeitsrechnung    und    Kollektivmaßlehre.    Teubners    Ver- 

lag. 1906. 

80.  t  Czuber  E.,  Wahrscheinlichkeitsrechnung  und    ihre  Anwendung    etc.  Bd.  I.    Wahr- 

scheinlichkeitstheorie. Fehlerausgleichung.  Kollektivmaßlehre.  Teubners  Verlag, 
1908. 

81.  t  Fechner  G.  Th.,  Kollektivmaßlehre.  Im  Auftrag   der  königlich  sächsischen  Gesell- 

schaft der  W'issenschaften  herausgegeben  von  Gottl.  Friedr.  Lipps.  Leipzig,  Engel- 
mann, 1S97. 

82.  •;■  '•.  Bortkeuitsch  L.,  Das  Gesetz  der  kleinen  Zahlen.  Teul)ners  Verlag,  1898. 

83.  Exncr  F.  M.,  über  die  Korrelationsmethode.  Jena,  Gustav  Fischer,  1913.  (Sonderabdr. 

a.  d.  Naturw.  Woclienschr.) 

84.  +  Steinhauser  A.,    Die  Lehre    von    der  Aufstellung    empirischer  Formeln  mit  Hilfe 

<ler  Methode    der    kleinsten    Quadrate    für  Mathematiker,    Physiker,    Techniker. 


I 


')  Es  ist  von  einigem  Interesse,  zu  beachten,  wie  die  vier  im  folgenden  in  der 
lleihenfidge  ihres  Erscheinens  angeführten  Werke  ihre  Aufgabe  auffassen.  Die  beiden 
ersten  sprechen  zwar  in  ihren  Untertiteln  von  „ Naturw issenscljaften"  und  „Naturer- 
scheinungen", berücksichtisron  alter  bloß  die  anorganische  Natur,  während  das  dritte  sich 
au  einen  vm-wiegend,  das  vierte  an  einen  ausschließlich  biologischen  Leserkreis 
wendet. 

*l  Eine  für  Nicht-Mathematiker  bestimmte  Anleitung  zur  Kurvenanalyse  nach 
Foj/rjVrschen  Reihen  hat  l'nirot  ([42]  S.  lö.'i— 224)  geliefert. 


Mathematische  Methoden  in  den  hiologischen  Wissenschaften.  67  ^ 

Teuhners  Verlas,  1889.    {Möglichst    elementar  //ehalteues,    ton  rereinzelten  stili- 
stischen Härten  ahf/esehen   leicht  lesbares  Jinch,    das  diif  alli    in   Betracht  koin- 
»icndcn  Fraqe)i   erschöpfend  Auskunft  f/iht,  xo  (/aJJ  es-  als  Anleititn;/  für  die  Be- 
rechnung von   rornieln   aus  Beohachlungsrisullaten  sehr  reruendhar  ist.) 
Ein  die  Komhinatorik,  Wahrscheinlichkeitsrechnung,  Ausgleichiingsrechnung  und 
Kollektivmaßlehre    umfassendes  W^crk,    das    die  Mitte    zwischen    den    elementaren  Ein- 
führungen und  den  ausfiiiirlichen  Lehrhüclicrn  hielte  und  hesonders  die  Anwendung  der 
genannten  Disziplinen  in  den  hiologischen  Wissenschaften  beriicksiciitigte,  von  etwa  dem 
Umfange  und   der  Art  der  Darstellung  wie  die  unter  I  genannten  Bücher,  gibt  es  nicht. 

IIT.  Elementarmathematik  und  anderes. 

85.  Behrendsen  0.  und    (iöltiug   E.,  Lehrhucli  der  Mathematik  nacli  modernen  Grund- 

sätzen. Teuhners  Verlag.  (Unterstufe  |2.  Aufl.]  und  Oberstufe  in  zwei  Ausgaben; 
Ausgabe  B  ist  die  reichhaltigere.)  (Für  den  Mittelsrhuluuferricht  liest inuu/rs 
Lehrbuch  der  Elenientannatlieniatik,  welches  den  „Funkt ionsbegrijf  und  alles, 
was  damit  zusammenhängt,  also  graphische  Darstellung,  geometrische  Methoden, 
Differential-  und  Integralrechnung  mit  dem  übrigen  Lehrstoff  von  Anfang  an 
verquickt  und  verschmilzt" })  Behandelt  fOherstufe]  auch  die  Trigonometrie  und 
analytische  Geometrie,  sowie  in  einem  eigenen  Abschnitte  [92  S.J  die  Kl>  niente 
der  Differential-  und  Integralrechnung,  ferner  die  Elemente  der  neueren  Geometrie. 
Stellt  sich  ganz  auf  den  Anfang  des  Anfängers,  übertrifft  jedoch  nicht  nur  durch 
die  hierdurch  bedingte  Art  der  Darstelhing,  sondern  auch  durch  die  Fülle  des 
behandelten  Stoffes  die  anderen,  ebenfalls  die  Reformrorschläge  [siehe  S.  669, 
Anni.  M]  berücksichtigenden,  in  den  letzten  Jahren  erschienenen  Lehrbücher  und 
ist  als  Nachschlagbuch  über  Fragen  der  Elemrntarmatheiuatik  —  in  etwas  wei- 
terem Sinne  gefaßt,  als  bisher  im  Mittelschulunterricht  gebräuchlich  —  außer- 
ordentlich empfehlenswert.) 

Ähnliche  Ziele  verfolgen  die  beiden  folgenden  Werke,  welche  ihr  Gebiet  aber  im 
Verhältnis  zum  vorhergehenden  insofern  einschränken,  als  sie  einige  der  in  jenem  be- 
handelten Gebiete  überhaupt  unberücksichtigt  lassen  oder  sie  nur  andeutungsweise 
streifen,  dafür  aber  in  manchen  Einzelheiten  wieder  über  jenes  hinausreichen  (z.  B.  [8(5] 
durch  sehr  eingehende  und  interessante  Behandlung  der  Lehre  von  den  Gleichungen) 
und  überhaupt,  wenn  auch  nichts  voraussetzend,  für  Leser  berechnet  sind,  welche  die 
erste  Grundlage  der  Mathematik  bereits  einmal  kennen  gelernt  haben. 

86.  Borel  E.,  Elemente  der  Mathematik.    Deutsche   Ausgabe  von    faul  Stäckcl.  1.  Bd.: 

Aritkmetik  und  Algebra,  ILBd. :  Geometrie.  Teuhners  Verlag,  1908,1909.  (Zu- 
nächst ebenfalls  für  den  Mittelschuluntericht ,  aber  für  den  Lehrer  bestimmtes 
Werk,  das  auch  als  Nachschlagbuch  für  den  Nicht niathematiker'^)  gedacht  ist, 
der  sich  etwa  zur  Einführung  in  die  höhere  Mathematik  eine  geeignete  Grund- 
lage schaffen  will.  Leitet  infolgedessen  bis  hart  an  die  Schwelle  der  Infinitesimal- 
rechnung, ohne  deren  Gebiet  selbst  zu  betreten.  Der  zweite  Band  enthält  Plani- 
metrie und  Stereometrie  in  eigenartiger  Anordnung  und  Behandlung.  /Trigono- 
metrie und  analytische  Geometrie  iverden  nicht  berücksichtigt./  In  beiden  Bän- 
den zahlreiche  Beispiele,  deren  Lösungen  als  gesonderte  Heftchen  kürzlich  er- 
schienen .sind.) 

87.  Tannerg  J.,  Elemente  der  Mathematik.    Deutsche  Ausgabe  von  Klaess,    Teuhners 

Verlag,  1909.  (Sehr  knapp  gefaßtes^)  Lehrbuch,  das  die  Grundbegriffe  roranssctzend 
und  kurz  rekapitulierend  auf  vortviegend  geometrischem    Wege  [analytische  Gco- 


*)  Aus  dem  Vorwort  zur  1.  Auflage. 

^-)  Als  solches  sich  auch  durch  den  Besitz  eines  genau  gearbeiteten  alplialieti- 
schen  Sachregisters  —  fehlt  leider  bei  den  beiden  anderen    Lehrbüchern    —  erweisend. 

^)  819  Seiten  Text,  nebst  einem  20  Seiten  umfassenden  geschichtlichen  Anhang 
von  Faul  Tannery. 


(372  Einil  Löwi.  Mathematische  Metliodon  etc. 

metric,  KurrenkonstruktionJ  bis  in  dir  Elemente  der  lntetiralrechnun<i  und  der 
Lehre   von  den  <iren:irerfen   einfuhrt,  ohne  auf  deren  Methoden  seihst  einziKjehen.) 

88.  Sporer  li.,  Niedere  Analjsis.  Sammlung  (löschen,  Nr.  53.    (Enthalt    unter    anderni 

eine  kurze  Darstelluni/  der  l\ond>in<itlonslrhre,  einiges  über  lieihin,  sowie  eine 
elementar   yehaltcne  Anleituni/  zur  Aus/iihruni/  ron   Jnterjjolationen.^) ) 

89.  Voss  A.,  Ühcr  das  Wesen  der  Mathematik.  2.  Aufl..  1913,  Teuhner  (Lit.!).  (Enthält 

nichts,  u-as  mit  unseren  Ausführunf/en  irgendwie  zusammcnhinr/e,  gewährt  aber 
dem  yichtmathematiher  so  riel  Einblicke  in  ueniger  bekannte  Gebiete  der  Mathe- 
matik, daß,  abgesehen  von  dem  geradezu  ästhetischen  (Jenusse,  den  die  Lektüre 
des  Buches  bietet,  vielleicht  mancher  Leser  irgenduelche  Anregungen  empfangen 
würde,  die  einmal  für  die  organischen  Xaturwissenschaften  Bedeutung  haben 
könnten.) 

90.  Crelle  A.  L.,  Rechentafeln.    Neue  Ausgabe  besorgt  von  ().  Seeliger,    Berlin,   G.  Rei- 

mer, r.iu. 

IMi.vsiUalische  Lehr-  und  Nachschlaj^sbüclicr. 

Experimentalphysik  in  elementarer  Darstellung: 

91.  Berliner  A.,  Lehrbuch  der  E.xperimentalphysik  in  elementarer  Darstellung.  Gustav 

Fischer,  1911.  (Fassung  sehr  einfach  und  ausführlich,  weshalb  das  Buch  eticas 
umfangreich   [772  Seiten   Text]  ist.) 

92.  Lecher  E.,    Lehrliuoh  der  Physik  für  Mediziner  und  Riologen.  Teubner  1912.    (Bei 

knapper  Fassung  [437  Seiten  Te.vtJ  reichhaltiges,  leicht  verständliches  Lehrbuch, 
das  überall  auf  die  praktischen  Anucndungen  der  vorgetragenen  Lehren  in  den 
biologischen    Wissenschaften  (besonders  in  der  Medizin]  hinurist.) 

Eine  Ergänzung    der   Physik-Lehrbücher,    weil   die   von  jenen  nicht  behandelten. 

für  den  Mediziner  (und,    wie   hinzugesetzt    werden   darf,    wohl   auch   manchen   Biologen 

anderer  Richtung)  wichtigen  Gebiete  vorführend,  bildet: 

9."i.  Fischer  ().,  Medizinische  Physik.  Leipzig,  Hirzel  1913.  (Sehr  ausführliche  und  um- 
fangreiche [1120  S.]    elementare    Darstellung   der   Bewegungslehre   und   Muskel- 
mechanik'),   der  Akustik  des  Gehörorgans   und  der   Sprechuerkzeugc  sowie  der 
Optik  des  Auges  und  einiger  oft  angewendeter  Instrumente.) 
Will  ein  moderner  Ersatz  für  folgendes  ältere  Werk  sein : 

94.  Fick  A.,  Die  medizinische  Physik.    Vieweg,  Braunschweig  1885  (3.  Aufl.;  die  1.  Aufl. 

war  1856  erschienen). 

Einen  kurzen  Abriß  der  Elastizitäts-  und  Festigkeitslehre  bietet: 

95.  t  Jlauber  W.,  Festigkeitslehre.  Samml.   Göschen,  288  (Lit.!). 

(S.  auch   Triepel  [62],  S.  1-78.) 

Zur  Ausführung  physikalischer  Messungen  bietet  die  beste  Anleitung: 

96.  t  Kohlrausch  F..  Lehr1)uch  der  praktischen  Physik.  Teubners  Verlag.  (Lit.!).  oder  das 

kleinere,  elementar  gefaßte,  im   selben  Verlag   erschienene  Werk    desselben  Ver- 
fassers : 
97. ,  Kleiner  Leitfaden  der  praktischen  Physik. 


')  Ausführliehe  Werke  über  die  genannten  Materien:  Netto  E.,  Lehrbuch  der 
Kombinatorik.  Teubner.  1901.  —  Runge  C,  Theorie  und  Praxis  der  Reihen.  Sammlung 
Schubert,  Bd.  XIV.  —  Seliwano]}'  T).,  Lehrbuch  der  Differenzenrechnung.  Teubner,  19(J4. 

-)  Vgl.  auch  [14]. 


Register. 


Die  beigedruckten  Zifferu  bedeaten  die  Seitenzahloo. 


Abmessen  von  Gasen  480. 
Absorptionen  durch  Tierkohle 

375. 
Absorptionsgefäße    für    Gase 

394. 
Absorptionsglocke  uachMüUer 

395. 
Absorptionsmittel    für    Gase 

393  tf.,  405  ff. 

—  für  Kohlen oxyd  410. 

—  für  Sauerstoff  408. 

—  für  Stickstoff  410. 

—  für  Wasserdatnpf  405. 

—  für  Wasserstoff  406. 

—  zur  Reinigung  von  Edel- 
gasen 410. 

Absorptionsschlange    nach 
Winkler  397,  402. 

Absorptionsvorlagen  402. 

Abwehrfermente ,  „interfero- 
metrische  Methode"  zum 
Studium  der  561. 

Abweichung,    durchschnitt- 
liche 601. 

—  mittlere  601,  658  f. 

Abweichungen  zwischen  be- 
obachteten und  berech- 
neten Werten  644,  647. 
653,  658. 

Adlersche  Beuzidinprobe  zum 
Blutnachweis  im  Magen- 
inhalte 80. 

Adsorption  335. 

Adsorptionsvermögen  der  Fil- 
ter für  Eiweißionen  57. 

—  der  Filter  für  freie  Salz- 
säure 66. 

Agglutinin,  Adsorption  von  — 
durch  Tierkohle  377. 

Agmatin,  Darstellung  263. 

Albertbiskuits  (als  Trocken- 
probefrühstück) 45. 

Albumin,  refrakt.  Bestimmung 
100. 

Alizarinrot  72. 

Abderhalden,  Handbuch  der 


Alkalibisultite  als  Entfär- 
bungsmittel 384. 

Alkaliwirkung  auf  frische 
Schleimgranula  208. 

Alkaloide,  Lösungsmittel  für 
359. 

Alkohol,  Trocknen  von  414. 

Aloinprobe  zum  Blutnachweis 
im  Mageninhalte  80. 

Altmanns  neutrales  (»sO,- 
Kaliumbichromatgemi.sch 
(Fixierung)  186. 

—  neutrales  OsO^-Kalium- 
bichromatgemisch ,  Jlodi- 
fikation  nach  Schridde 
188. 

—  Kernfixierung  199. 
Aluminiumanalysen  als  Ent- 
färbungsmittel 384. 

Aluminiumbromid  als  Lö- 
sungsmittel 359. 

Aluminiumoxyd  als  Trocken- 
mittel 417! 

Alundum,  Extraktionshülsen 
aus  —  349. 

Ameisensäure  als  Lösungs- 
mittel 366. 

Ameisensäurenitril  477. 

Amiciprismen  85,  93. 

Aminogruppen  (an  den)  ge- 
bundene Salzsäure  66. 

Aminosäuren  62. 

Ammoniak  470. 

Amvlazetat  als  Lösungs- 
mittel 359. 

Anforderungen  an  Organ- 
präparate zur  interfem- 
metrischen  Methode  567. 

Anilin  als  Lösungsmittel  374 

Anisol  als  Lösungsmittel  374. 

Ansaugung  des  Mageninhaltes 
50. 

Antipepsin  73. 

Appetitmahlzeit  48. 

Argon  355. 

—  Reinigung  393. 
Argument  596. 
biochemischen  Arbeitsmothoden.  V 


Argumentdurchschnitt  GO(Jf. 
.Argumente,  abgerundete  598. 

—  leere  599. 

Argumentschwankuniren.  Un- 
terscheidung r 
und  gesetzmäßi;.        ■     » 

Aschenanalyse    der    seltenen 

Elemente  290. 
Aspiration     zur    Gewinnang 

des  .Mageninlialtes  50. 
Aspirator  (Friedlitb- •'■•■'  '0. 
Äther  als  Lö.sungsn  ' 

Ätherersatz  369. 
ÄtherisiiTung  15.5. 
Äthylalkohol  .334.  352.  Hb4. 

358,  36311". 
Äthylen,  Darstellung  473. 

—  Reinigung  S'K). 
Atmung,  Untersuchung  der  — 

an  Zellen  und  überle- 
benden Organen  '*\  ff., 
33  tf. 
.\tropin  Vergiftung,  chronische 
in  ihrer  Wirkung  auf 
Schleim  und  Drüsi-n  207, 
auf  seröse  Mrüscn  212. 

—  Aufhellen  der  l'raj.ar^ti- 
187. 

—  Aufkleben  der  Schnitte 
192. 

,\ufzuchtapparat  für  keim- 
freie Tiere  314.  .^17. 

Aufzuchtraum ,  Vorben-itiinp 
des  —  für  keimfreie  Tier- 
haltung 320. 

Ausfrierenlassen  3,M 

.Vusfiibrungder' 
mittels    der 
tri.schen  .Mi:  .t. 

Ausgieichu!-:-  ""4. 

—  von    B«' 
575 1»'. 

.Xusgieichungsreohnung  (Bei- 
spiele) (IUI.  63:^,  «>44ir.. 
652  f..  656  f. 

Ausheberung  des  Mageninh.il- 
tea  52. 


III. 


43 


»m4 


Repister. 


Ausluiiiren    von    festen    Kcir- 

pern  342  tl. 
Aussalzen  H.'U,  38ö. 
Ausscliütteln      im      .Scheide- 

tricliter  325. 
Aussniiluni:    de-^  Marens  52. 
Autoncitische   Wage  4S9. 
Auxanoineter  587. 

—  nach  Trost  243. 

—  nach   Bovie  246. 

—  turUickenwachstum  nach 
Golden  251. 

—  nach  Sachs  238. 

—  nach   Wii'sner  239. 

—  nach  Pt'erter  241. 

—  nach  Kohl  242. 
Azetessifrester,  Isolierung  der 

Ketot'unn  355. 

—  Trennung  der  Enol-  und 
Ketol'orm  334. 

Azeton  343.  349,  352,  358. 
3(52. 

Azet>lchlorid  als  Lösungs- 
mittel 359. 

Azetvlen.  Darstellung  452, 
474. 

Azetvlenakkumulator  474. 

Azidität  des  Magensaftes  (il. 

Aziditätsgrade  62. 


B. 


Bacillus  aminophilus  intesti- 
nalis 266. 

Bahn  (Form  der  —  einer  Be- 
wegung! 612. 

—  gerade  61(5. 

—  krumme  618. 
Bahnkurve  (518. 
Baktnrien.    biologische    A'er- 

suche  an   18. 

Bakterien,  refrakt.  Untersu- 
chung ihrer  Wirkung  116. 

Baldriansäure  ()(J. 

Baryunichlorid  als  Lösungs- 
mittel 375. 

Baryumkarbonal  als  Entfär- 
bungsmittel 382. 

Barvunioxvd  als  Trocken  mit- 
tel 41(). 

Barvunii)hosphat  als  Klär- 
mittel 382. 

Bauxit  349. 

Bechergläser  nach  Kersten 
35(5. 

Becherzellen  2(34. 

Beckmannscher  Gefrierpunkt- 
beslimmungsapparat  429. 

Bedingungsgleichungen    645- 


Benzidinreagi'iis  iiarh  <  K  und 
K.  .\dlfr  zur  Blutbeslim- 
mung  im  Mageninhalte 80. 

Benzin  .325,  3()7. 

Benzinersatz  3(')9. 

Benzol    354.   355,  358.  365. 

—  Abscheidung  aus  Gasge- 
mischen 389. 

—  Trocknen   vcm  412,    418. 
Benzolersatz  369. 
Benzoylsuperoxyd  als  Entfär- 
bungsmittel 383. 

Beobaclitungsfehler  (unver- 
nu-itilirhi')  574. 

—  Abweichungen  zwischen 
berechneten  und  beobach- 
teten Werten  als  solche 
aufzufassen  644. 

—  bei  graphischen  Darstel- 
lungen 584. 

—  ihr  Analogon    bei    Wahr- 
scheinlichkeitsproblemen 
58(J. 

Berschschc  Stärkelösnng  68. 
Bertheldtsche  (tzonröhre  4(50. 
Berthelotsches  Gesetz  330. 
Beryllium,   Reaktionen   279. 
Beschleunigung  616  f..  633. 

—  graphische  Bestimmung 
620. 

—  graphische  Kurve  621. 
Bewegung  610. 

—  im  Räume  (;i9— 621. 

—  gleichförmige  61(J. 

—  ungleichförmige  (511, 
616  f.,  62(5. 

Bier,  Ausschütteln   von  327. 

—  refrakt.  Untersuchung 
119. 

Blattfarbstoft'e ,  Extraktion 
der  343. 

Blattstellungslehre  ( Berech- 
nungen) 590  f.,  (540  f. 

Blausäure  477. 

Bleiazetat,    basisches,    als 
Klärmittel  385. 

Bleimcthode  173. 

Bloc  3Ia(|U('nne  429. 

Blum-Fuldsches  Verfahren 
der  Tjabbestimmung  im 
Mageninhalte  76. 

Blutplättchen ,    biologische 
Versuche  an  17. 

Blutegelextraktion  nach  Abel 
512. 

Blutentnahme,  zur  Kefrakto- 
metrie  95. 

Blutgasspannung,  Bestim- 
mung an  \'enenblut  in 
den  Lungen  558. 

Blutgasspannungen,  Be.stim- 
mung   von  508,  512. 


Blut,  indirekte  Bestimmung 
des  Gefrierpunktes  klein- 
ster .Giengen  (5. 

Blutkiirperchenvolumen ,  re- 
frakt.  Bestimmung  102. 

Bhilkohle  375. 

Blutlipase  .307. 

Blutnachweis     im     Magen- 
inhalte 79. 

Blut,  Uefraktometrie  des 
95  If. 

Blutserum .  Uefraktometrie 
des  95  If. 

Blutzellen ,  (iewinnung  und 
Verarbeitung  für  biologi- 
sche Versuche  15  If. 

Boassche   Melilsuppe  4.5. 

—  milclisäiirelreic  l'r.ibekost 
45. 

—  Probeabendessen  47. 

—  Reagens  zum  Nachweis 
freier  Salzsäure  im  Ma- 
geninhalte 59,  65. 

—  A'erfaliren  zur  ijuantita- 
tiven  ]\Iilchsäurebestim- 
mung  im  Mageninlialte 
69. 

Bodenniüdigkeit  145. 

Boden,  verschiedene,  in  ihrem 
EinHuß  auf  die  Keimung 
146. 

Bomben,  437. 

Bourgetsche  Probemahlzeiten 
47. 

Braunsteingel  385. 

Brom  355. 

Bromwasserstoif,  Darstellung 
469. 

Brot  als  Probefrühstück  45. 

Brunstzeit.  Drüsen  zur  221. 

Buccaldrüsen  205,  206. 

Bufotalin  359. 

Bürzeldrüse  202. 

Butanon  als  Lösungsmittel 
3(52. 

Butter,  refrakt.  Untersuchung 
119. 

Butterrefraktometer  87. 

Buttersäure-Nachweis  im  Ma- 
geninhalte 61. 

But_\rc)iiieter  nach  Sahli  zur 
Fettbestimmung  im  Ma- 
geninhalte 55. 


c. 


Capomesser  482. 

Caseinverfahren  zur  Pepsin- 
bestinimung  im  Magen- 
inhalte 75. 


Resrister. 
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Caesium.  Reaktionen  269. 

—  Spektrum  296. 

Cer,  Reaktionen  282. 

Ceriterden ,  gemeinsame  Re- 
aktionen mit  Ytterden 
281. 

Chinolin  326,  359. 

Chlor,  Darstellung  usw.  466. 

Chlorbenzoesäuren,  Trennung 

357. 
Chlorgehalt  des  Ammonchlu- 

rides  und   der  tiüchtigen 

Chloride  im  Mageninhalte 

64. 

—  der  festen  Chloride  im 
Mageninhalte  63. 

—  (gesamter)  des  Magen- 
inhaltes 64. 

—  der  Salzsäure  im  Magen- 
inhalte 64. 

Chlorhydrat  467. 

Chloride ,  quantitative  Be- 
stimmung im  Magenin- 
halte 63. 

Chlorkalziumrohren  401. 

Chloroform  341,  354,  355, 
358,  369. 

—  Reinigen  von  412. 
Chlorophyll  334. 
ChlorwasserstoU',  Darstellung 

468. 

—  Löslichkeit  in  Alkohol, 
Äther,  Benzol  469. 

Chlorzink  als  Trockenmittel 
468. 

Cholesterin  als  Reagens  auf 
Selensäure  276. 

Cholsäure  360. 

Christiansches  Verfahren  zur 
Standardisierung  derMett- 
schen  Rühren  72. 

Cottrellsches  Gasreinigungs- 
verfahren 391. 

CVan,  Darstellung  475. 

Cyaninfärbung  der  Kerngra- 
nula 19S. 

Cyanquecksilber  475. 

Cvanwasserstoff,  Darstellung 
477. 


D. 

Darmbakterien, ihre  Bereitung 
311,  312. 

Darmeijit hellen,  Verarbeitung 
zu  biologischen  Versuchen 
17. 

Darmsaft,  Nachweis  im  Ma- 
geninhalte 80. 

Darstellung,  graphische,  s. 
graphische  Darstellung. 


Darstellung  von  Organpräpa- 
raten zur  interferometri- 
schen  Methode  568. 

Debraj'scho  Gasentwicklungs- 
apparate 439. 

De  Renzisches  Probefrühstück 
44. 

Desinfektionskraft  von  Alko- 
hol 364. 

Desodorierung  von  Flüssig- 
keiten 379. 

Destilliertes  Wasser,  Giftwir- 
kung bei  der  Keimung 
143. 

Dichlorätliylen,  syn.,  als  Lö- 
sungsmittel 371. 

Dichtester  Wert  601. 

Dichtigkeitsmittel  601. 

Dichtung  von  Korken  351. 

Ditferentialmanometer  483. 

Dillerentialquotient  617,  683, 
661. 

Diflerenzrefraktometer  84. 

Digerieren  342. 

Dimethylamidoazobcnzol    59. 

Dübereiner-Mohrsche  Gasent- 
wicklungsapparate 440. 

Druckluft,  Gewinnung  und 
Sterilisation  318,  319. 


E. 


Edestin  verfahren  zur  Pep- 
sinbestimmung im  Magen- 
inhalte 74. 

Eier  als  Probefrühstück    44. 

Eigelbbouillonsuppe  nach 
Sahli  47. 

Einbetten  der  Präparate  187. 

Einstichverfahren  163. 

Eintauchrefraktometer  90. 

Einwurfmethode .  Apparate 
zur  Gasentwicklung  nach 
der  452. 

Eisengehalt  der  Probekost : 
kolorimetrische  Be.stini- 
mung  54. 

Eisenhydroxvd ,  kolloidales 
385. 

Eisessig  355. 

Eiweißbestimmung,  refrakt. 
—  im  Blutserum  98. 

—  in  Ex-  und  Transsuda- 
ten  103. 

—  im   Harn   1()7. 
Eiweißionen,    Verhalten     bei 

der  Filtration  57. 
Eiweißkcirper,    einzelne    des 
Blutserums,    refrakt.    Be- 
stimmung 99. 


Elastizität  G09f. 
Elektrische      Methode       der 

Schmelzpuuktsbcstim- 

mung  427. 
Elektrischer   Stmni,    Einlluß 

auf  die  Keimung    147. 
Elektronen    als  Zentren    von 

Flüssigkeitskeimen  392. 
Elektrokultur  14S. 
Emanation,  Einfluß    auf    die 

Keimung  135. 
Emulsionen,  Zerstörung    von 

411. 
Emulsionsbildung  327. 
Energie,  chemische  621,  624. 

—  mechanisch»'   621. 

—  (qitische  623. 

—  thermische  623 f. 

—  -verbrauch,  B«'ziehung  zu 
Gewicht  und  nbcrrtache 
des  Kürpers  625. 

—  —  bei  Lokomotion  des 
eigenen  Küri)ers  624.  625. 

—  —     beim      or.  •! 
Wachstum        (,i 
lungsarbeit")  625. 

Enfleurage  324. 

Enteiweißung  385. 

Entfärben  von  Flüssigkeiten 
375. 

Entfärbung  von  Flüssigkeiten 
aufcheniischcm  We::i','{H3. 

Entfärbungsmitlei  .{75  tl. 

EntfettungvonKnochen,  I^eim- 
leder  342. 

Entleerung  des  Mageninhaltes 
49. 

Entolung  von  Ölfarben    371. 

Entwässern  organischer  Flüs- 
sigkeiten 411. 

Entwässerung  der   Präpanite 

EntwicklungsarU'it  625. 

Enzymatisehe  Eip'n.'ich:iftcn 
des  >Iageninhaltes,  Fest- 
stellung 71 

Eponit  379. 

Erdsäun-n,   l.nsung  2*.>2. 

Erweichungspunkte  431,  432. 

Erythrocyten.  biologische  Ver- 
suche an  U»  f. 

Essigester  .{33.  33.5.  :W9.  3:>8. 

Essigsäure.    Adsorption    von 

—  durch  Ticrkohle  378. 
Esterspaltung.  Ik^stimniung  d. 

-  nach  y. 
mittelst 

Eutektischfs   Gcniiseh  352. 
Kwahilloassehe-  Expri-ssions- 

verf  i'  "ng 

des  n;  ,:■  ■•. 

43- 
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Ewald-Boassches  Probefrüh- 
stiiik  44. 

Explosion  von  Stickstott"büiu- 
ben  4G(). 

l''xplosion.st:n-ii/.i  II  von  .\ze- 
tylt-n  47.'). 

K.vplosionsjjrenzen  vonWiisser- 
stütr  454. 

Expres.siün.svertahren  nach 
Flwald-Hoas  zur  Entlee- 
runj?  «U's  Mageninhaltes 
49. 

Exspirationsstellung:  der  Lun- 
gen,  Bestiniraunfi;  535. 

Exsudate,  refrakt.  Untersu- 
chung 102. 

Extrahieren  170. 

von  testen  Körpern  342  11'. 

—  von  rtüchtijjen  Körpern 
324. 

—  von  Flüssigkeiten    324  (f. 
Extraktion.  Theorie  der  3.30. 

—  von  festen  Körpern  342  11'. 

—  von  Flüssigkeiten,  selbst- 
tätige 335. 

—  leicht  zusammenbackender 

Pulver  348. 

—  selbsttätige,  von  festen 
Ki)rpern  344  11'. 

Extraktiousapparate  327. 

—  selbsttätige  335  tf. 

—  —  für  sjiez.  leichtere  Lö- 
sungsmittel 33G. 

—  —  für  spez.  schwerere 
Lösungsmittel  341  11'. 

—  für  wärmeenipfindliche  Lö- 
sungen 340. 

Extraktionsmittel  325. 

Extremwerte  (beim  physiolo- 
gischen Versuch)  647 f., 
652. 

—  (in  der  Kollektivmaßlehre) 
596. 


:  äden  in  Zellen  209.   214  flf. 

K.idfnkorrektion  bei  d.  Siede- 
punktsbestimmung 435. 

Fehler  (s.  auch  unter  „Ab- 
weichung" und  unter  ,He- 
obachlungsfehler"),  abso- 
lute Werte   der  575. 

—  durchschnittlicher  575. 

—  mittlerer  575  f. 

—  (Quadrate  der  575. 
Fehlerausgleichung  574. 
Fehlerausgleichungsgesetz 

(Gaußsches)  ()05. 
Fehlerausgieichungsrechnung 
bei  der  Kurvenausmessung 


589. 


Fehleniuellen   der    interfero- 

metrischen  Methode  571. 
Fermente,     rcl'rakt.    Intersu- 

ohung  ihrer  Wirkung  116. 
Ferrisull'atliisung   nach  Mtu- 

nier  45. 
Ferrosili/.ium  zur  Wasserstoft'- 

entwicklung  455. 
Festigkeit  609  f. 
Fett,  refrakt.  Hestinimung  im 

Mageninhalt   108  IL 

—  in  der  Milch   11 3  11". 

—  in  der  Sahne   114. 
Fettbestimmung  371,  372. 

—  nach  Sahli  im  Magen- 
inhalte 55. 

Fette,  Schmelzpunkt  419, 
422,  430. 

—  Spaltuug.sgrad  im  Magen- 
inhalte 78. 

Fettextraktion  342,  349,  351. 

Fettsäuregemische.  fraktio- 
nierte Fällung  357. 

Fettsäuren,  Nachweis  im 
Mageninhalte  60. 

Fettunisetzungen  193. 

Fettzwiebelfrühstück  45. 

Feuergeführliclikeit  organi- 
scher Ijösuiigsmittel  358. 

Fibrinogen,  refrakt.  Bestim- 
mung 101. 

Filtrieren  ätherischer  Lösun- 
gen 361. 

Finkenersche  Gasentwick- 
lungsapparate 445. 

Fixierung,  Allgemeines  185, 
ISC). 

Flächeninhalt,  Bestimmung 
desselben  bei  unregel- 
mäßig begrenzten  ebenen 
Figuren  607. 

Flächenwachstum  255. 

Flammenfärbung  durch  sel- 
tene Elemente  292. 

Fleisch  als  Probemahlzcit  45. 

Fleischextrakt  als  Probemahl- 
zeit 46. 

Fliegen,  keimfreie  Züchtung 
312. 

Fliegeneier,  keimfreie  Ge- 
\\  innung  313. 

Flimnierbeweguug  662. 

Florencesches  Reagens  zum 
I'robilinnachweis  im  Ma- 
geninhalte 81. 

Florentinerllaschen  341. 

Flüchtige  Fettsäuren,  Nach- 
weis im  Jlageninhalte  60. 

Flüssige  Kristalle  421. 

Flüssiges  Probefrühstück 
nach    Jaworski  und  Glu- 
zinski  45. 


Flüssiges   Probefrühstück 
nach   Kuyjer  46. 

—  —  nach   Koettlitz  46. 

—  —   nach  Mintz  46. 

—  —   nach  SchaliJ   46. 

—  —  nach  Talma    46. 
Flüssigkeitsinterferometer84. 

—  Einrichtung  des  563. 

—  Gebrauch  des  565. 
Formaniid  als  Lösungsmittel 

359. 

Formeln,  .\bleitang  empiri- 
scher (s.  auch  unter  _.\us- 
gleichungsrechnung"  )  ()59. 

Formoltitrierung  nach  Sö- 
rensen  66,   78. 

Fouriersche  Reihe  586. 

Fraktionierte  Absorption  385. 

Fraktioniertes  Fällen  385. 

Frankonit  381. 

Freihandmarkieren  231. 

Frescenius'  Vorlage  403. 

Friedliebscher  Aspirator  50. 

Froschlarven,  keimfreie  Züch- 
tung 312. 

—  keimfreie  Gewinnung313. 
Fühlhebel  nach  Jost  250. 
Fuld-Levisonsches      Edestin- 

verfahren  zur  Pepsin- 
bestimmung im  Magen- 
inhalte 74. 

Fullererde  380. 

Fütterung  keimfreier  Tiere 
322. 


G. 

Galläpfeltinktur  als  Reagens 
auf   Erdsäure   286.   288. 

Galle.  Nachweis  im  Magen- 
inhalte 80. 

Gärungsgeschwindigkeit.  Mes- 
sung der  42  f. 

Gasanalvse,  Mikromethode 
49:)." 

—  .Alikroskopische  Methode 
500. 

Gasdiltusion  durch  Menschen- 
lungen, Bestimmung  543. 
Gase.  Arbeiten  mit  34711'. 

—  als  Keimungsförderer  144. 

—  Nachweis  im  Mageninhalte 
83. 

Gasentnahme  aus  Bomben  437. 
Gasentwicklung  43911'. 

—  durch  Einwirkunfi  von 
Flüssigkeiten  auf  feste 
Körper  439  ff. 

—  durch  Einwirkung  von 
Flüssigkeiten  auf  Flüssig- 
keiten 453. 


Register. 
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AVärmeentziehung 


Gasentwicklungsa])parijte 
nach  dem  Tropfsystem 
448. 

—  nach  der  Einwurfs- 
methode 452. 

Gasometer  478. 
Gasreinigunj?,    chemische 
393  tf. 

—  durch  Elektrizität  oder 
Magnetismus  390. 

—  durch  Erzeugung  von 
periodischen  Temperatur- 
und  Druckänderungen 
392. 

—  durch 
388. 

—  mechanische  387. 

—  physikalische  388. 
Gassammeiröhren  531 . 
Gasuhr  481. 
Gaswaseliaufsätze  394. 
Gaswaschrtaschen  395 1\'. 
Gebrauch        des      Interfero- 

meters  565. 

Geerssche  Probe  zum  Blut- 
nachweis im  Mageninhalte 
79. 

Gefäßervveiterung ,  Wirkung 
auf  Drüsen  209. 

Gefriermethode  nach  Altmann 
198. 

—  nach   Kossei  198. 

Gefrierpunkt,  indirekte  Be- 
stimmung kleinster  Men- 
gen von  Blut,  Harn,  Zell- 
saft usw.   6. 

Gefrierpunktsbestimmung 
419ff. 

Gefrierpunktserniedrigung 
und  Brechuiigsindex   lOf). 

Gelatine  als  Klärmittcl  382. 

Gelatinegallerten,  Schmelz- 
punkt 431. 

Gelenkmechanik  591 . 

Generationsdauer  (bei  Mikro- 
organismen) 638. 

Gerade,  als  graphischer  Aus- 
druck der  Proportionalität 
613. 

—  Gleichung  der  613,  556, 
660. 

Gerbstott'extrakte,  Entfärbung 
von  384. 

Gerb-  und  Gallussäure,  Be- 
stimmung in  Tinten  332, 
339. 

Gesamtazidität  des  I\Iageu- 
inhaltes  62. 

Gesamtchlor  des  Mageninhal- 
tes 64. 

Gesamtmenge  des  Magen- 
inhaltes 52. 


Gesaratsalzsäure  des  Magen- 
inhaltes 62. 

Gesclileclitsdriisen  von  Am- 
])liil)ieii  221. 

Gesciuvindigkeit  610  tf..  661. 

—  chemischer       Reaktionen 
(Massen  Wirkungsgesetz) 
661  f. 

—  chemischer  Reaktionen 
(van  't  Hotfsches  Gesetz) 
623. 

—  der  Reaktion  auf  einen 
Reiz  634. 

—  desWachstums612— 615. 

—  graphische  Bestimmung 
der  (')20. 

—  nicht  konstante  611,  617. 
Gcschwindigkeitskurve    621, 

627. 

Gesetz  des  Minimums  165. 

Gcwiciit  einer  Reihe  576, 
60(J. 

Gewichtszunahme       beim 
AVachstum  61(). 

Gewinnung  des  Mageninhaltes 
49. 

Gifte,  Einwirkung  auf  die 
Keimung  140. 

Giftwirkung  624,  634  f.,  636, 
637. 

Glaskolben  mit  (|aecksilber- 
rinne  350. 

Globulin,  refrakt.  Bestimmung 
100. 

Godart-Danhienx sches  Probe- 
frühstück 45. 

Gold.   Reaktionen  273. 

Goldpurpnr  274. 

Gräfe-.\pparat  344. 

Graniilaersatz  bzw.  Neubil- 
dung 205. 

—  intrazelluläre  Verände- 
rungen der  205,  206. 

Graphische  Ausgleichung  584. 

—  Darstellung  im  reciitwink- 
ligen  Koordinatensvstem 
583,  643 f.,  648 tt'.,"  653, 
654.  656. 

—  —  im  Polarkoordinaten- 
system 587" 

—  —  der  relativen  Iläulig- 
keit  587  f. 

—  —  in  der  Statistik  (Kol- 
lektivmaülehre)  599. 

—  Methoden  582. 
Großsches       Kasein  verfahren 

zur  l'epsinl)estiiiiiiuing  im 
Mageninhalte  75. 

Guldl)erg  und  Waage,  (iesetz 
von  662. 

Günzburg-rfteensmasches  Re- 
agens      zum       Nachweis 


der    freien  Salzsäure   im 
^[ageninhalto  59,  65. 


H. 

IIafergrützeMab;;ulJ  al.s  J'robe- 

niaiiizeit   45. 
Hafeniielil  als  Probeniahlzeit 

45. 
Ilahnschmiere  beim  Arbeiten 

nut  (»Zun  465. 
llalogenhaltige  Lüsungsniiltej 

336.  368. 
Hardersche  Drüse  202. 
Harn,  iniiirekle  HestininiunL' 

des  Gefrierpunktes 

kleinster  Mengen  fi. 

—  refrakt.         IntersucliunK 
104. 

Harnsäure,     Adsorption    von 

—   durch  Tierkohle   378 

Häutigkeit,  relative  578,  579. 

—  —  graphische  Darsteljiinj.' 
derselben  587  f. 

Häutigkeitskurve  599. 
Häutigkeitsrechnung  578. 
Hautdrüsen    der    .Amphibien 

203. 
Hefe,    biologische    Versuche 

an   19. 

—  Messung    der   Gärungsge- 
schwindigkeit  42  f. 

Heidenhain,  JI.,    Kisonalaun 

Häm;itoxylin-Färbun>; 

lUti. 
Heizapparat,  kombiniert  mit 

Polarisationsapparat 

484  tr. 
Heizniikroskope  427.  429. 
Heizung    mit    elektr.    Glüh 

lam|)en  351. 
Heliotropismus  (»29,  634  f. 
Hemmungsstolle    der    Pep-in 

Wirkung  im  Mageninhalte 

75. 
Hexan  334. 
H-    und  (ili-ionen    al»     Kei- 

nuingsmittel   142 
Histidin,    bakterieller  Abbau 

265. 
Holzkohle  .376. 
Hopfenbitterstolle.      F.xtrak 

tion  der  370. 
Ho|)kiiissclie    Reaktion     /.uin 

Milehsaiirenaehweis       im 

Mageninhalte  dt». 
Horizontalmikro-skop  235. 
Hühnchen .    keimfreie    Züch- 
tung    durch     ."^chottolios 

und  ("oliendv  312. 
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Hühnereier,  Entkeimung  von 
313. 

Hydrodinatri  um  phüsphat,  An- 
wendung nach  Riiux  und 
Labarhiis  bei  l'robemahl- 
zeit  45. 

Hydrotieiiit   4öö. 

HvdrosuUite  als  Entlarbungs- 
mittel  384. 

HvptTbel.    gleichseitipe   5SG, 

»;.{( I.  (las.  vA\),  i)ri2.  (■)ö4. 

—  -schar  ().')4. 


Im  inazolvliithylam  in,  Darstel- 
lung 2G4. 

—  Synthesen  2()7. 
Indium,   Reaktionen  jJTS. 

—  Spektrum  296. 
Indoliithvlamin,     Darstellung 

21)3." 

Indolnaehweis  im  Magenin- 
halte 82. 

Induktionszeit  029,  634. 

Inhaltsmesser  an  Stahlbom- 
ben  438. 

Inouye-Mugurumasche  Probe- 
kost 48. 

Integrieren  586,  662. 

Intensivdüngung  147. 

Interferometer;  Einrichtung 
der  562. 

—  Gebrauch   des  565. 
Interferometrische      Methode 

zum  Studium  der  Ab- 
wehrfermentf  566. 

—  Ausführung  der  569. 

—  Fehleniuellen  der  571. 

—  Genauigkeit  der  571. 

—  Organe  für  die  567. 

—  Prinzip  der  561. 
Iridium-Reaktionen  272. 

J. 

Jacoby-Solmsches  Ricin  ver- 
fahren zur  IVpsinbestini- 
mung  im  Mageninhalte  75. 

Jaworski-Gluzinskisches 

flüssiges  Probefrühstück 
45. 

—  —   Probefrühstück   44. 
.lodhäminkristalle  zum    Hlut- 

nachweise  nach  Strzyz- 
kowsky  79. 

Jodkalium,  Anwendung  bei 
Probekost  48. 

Jodometrische  Methode  nach 
Sahli-Wezrumba  zur  Fest- 
stellung der  Säureakti- 
vität des  Magensaftes  67. 


Jodwas.serstofl" 
453,  470. 


Darstellung 


K. 

Kalihvdrat  als  Trockenmittel 

4i7. 
Kalium      als     Trockenmittel 

418. 
Kaliumchlonit  zur  Sauerstotl- 

gewinnung  458. 
Kaliumlluorid  334.  .386. 

—  als  Tmckenmittcl  41 S. 
Kaliumkarbonat  334,  386. 
Kaliumnatrium    als  Trocken- 

mittel  4 IS. 

Kaliumpersulfat  zur  Saner- 
stotfdarstfllung  459. 

Kalorie  624,  (■)25. 

Kalziumbromid  als  Trocken- 
mittel 416. 

Kalziumchlorid  als  Trocken- 
mittel 41(). 

Kalziumhydrid  zur  Wasser- 
stotl'entwicklung  455. 

Kalziumhydrosultit  als  Ent- 
färbungsmittel 384. 

Kalziumkarbid  363. 

—  als  Trockenmittel  363. 
406.  417. 

Kalziumoxyd  als  Trocken- 
mittel 416. 

Kaniharaerde  380. 

Kapillar]  metrische  Bestim- 
mung der  freien  Salzsäure 
im  Mageninhalte  66. 

Karyokinese  592. 

Kautschuk,   Extraktion  349. 

Keimapparate  130  ft'.,  225. 

Keimbett,  Befeuchtung  des- 
selben 128. 

—  Einfluß  auf  die  Samen- 
keimung 127. 

Keimfähigkeit     der     Samen 

223. 
Keimkasten   nach  Sachs  22(5. 
Keimkraftprüfuiig  12S. 
Keimschale   120. 

—  nach  Wiener  Typus  und 
nach  Molisch  224. 

Kerngranula   197  tV. 

Kieselgur  als  Klärmittel  380. 

Kieselsäure  als  Klärmittel 
382. 

Kieselsäurehydrat  als  Ab- 
sorptionsmittel  für  Gase 
411. 

Kipjische  Gasentwicklungs- 
apparate  441. 

Klären  von  Flüssigkeiten  375. 

Klärpunkt  420. 

Knochen,  Entfettung  von  342. 


Knochen,  Extraktion  von  372. 
Knochenkohle  37('),  384. 
Knoelii's  -Modilikation  der  van 

Giesonschen  Färbung  197, 

218  219. 
Knorrsches      Hafermehl     als 

l'robekdst   45. 
Kohle   als  Enttarbungsmittel 

375. 
Kohlendioxyd ,       Darstellung 

von  reinem  453.   473. 

—  Entwicklung  im  großen 
Maßstäbe  473. 

Kohlenoxyd,  Darstellung  472. 

Kohlensäurebildung,  Bestim- 
mung der. —  an  Zellen  und 
überlebenden  Organen  38, 
41  tr.      .    ■ 

Kohlensäure,  Darstellung  473. 

Kohlensuboxvd  390. 

Koks  376. 

Kollektivgegen.stand  595. 

—  logarithmische  Behand- 
lung 602. 

—  relative  Methode  (502. 

Kollektivmaßlehre  .59(5,  (540. 

Kolloidtone  als  Reinigungs- 
mittel für  Flüssigkeiten 
381. 

Kolorimetrische  Bestimmung 
des  Eisengehaltes  der 
Probekost  54. 

Kombinatorik  578. 

Kondensationsaualyse  390. 

Kongopapier  59,  66. 

Königswasser  als  Lösungs- 
mittel 374. 

Konstante  577,  630,631,  636. 

Konstanten,  Berechnung  von 
644  ff.,  650. 

Koordinatensystem ,  recht- 
winkliges (s.  auch  unter 
„GraphischeDarstellung") 
582. 

—  dreiachsiges  (räumliches) 
518  f. 

—  zur  Analyse  der  Bahn- 
kurve 61 N. 

—  zur  Konstruktion  der  Weg- 
kurven 61 8  f. 

Kork  .351. 

—  F]xtraktion  durch  .'Vther 
361. 

Korngröße,  Abhängigkeit  des 
Schmelzpunktes  von  der 
420. 

Korrelationsmethode  642. 

Koettlitzsches  flüssiges  Probe- 
frühstück 46. 

—  Verfahren  zur  Labbe- 
stimmung im  Mairenin- 
halte  77. 


Register. 


ÖTl» 


Kreisschar  593. 

Kristallalkoliol  354. 

Kristallchloroibnn  354. 

Kristallhabitus  3ö7. 

Kristallinisch-Hüssige  Sub- 
stanzen 420. 

Kristallisationsbeschleuni- 
gung 357,  35H. 

Kristalluitrobenzol  354. 

Kristallpyridin  354. 

Kristallwassr  354. 

Krystall  .  .  .  s.  Kristall  .   .   . 

Kupfersulfat  als  Trocken- 
mittel 415. 

Kurve  584. 

—  ausgeglichene  584. 

—  periodische  (Mittelwert 
der  abhängigen  Variablen) 
586. 

—  der  Muskelzuckung  62()  11'. 
Kurvenschar    593 f.,     G54  f., 

663. 

Kussmaulsches  Probemittag- 
essen 46. 

Kuyjersches  flüssiges  Probe - 
frühstück  46. 


Labbestimmung  im  Magen- 
inhalte 76. 

—  nach  Blum  und  Fuld  76. 

—  nach  Koettlitz  77. 
Labialdrüsen  205,  206. 
Laboratoriums-Gus-Interfero- 

nieter  562. 

Laboratoriumsluft,  ihre  Ein- 
wirkung auf  die  Pflanze 
230. 

Laboratoriumstechnik  324  fl'. 

Lachgas,  Darstellung  471. 

Längenwachstum,  Beziehung 
desselben  zur  Volum-  und 
Gewichtszunahme  616. 

Lanthan,  Reaktionen  282. 

Leimleder,  Entfettung  v.  342. 

Leosche  Reaktion  zum  Nach- 
weis flüchtiger  Fettsäuren 
im  Mageninhalte  60. 

Leube-Riegelsches  Probemit- 
tagessen 46. 

Leukocyten,  biologische  Ver- 
suche 17. 

Lezithin,  Gewinnung  aus  Ei- 
gelb 325. 

Licht,  Einfluß  auf  d.  Keimung 
120  fl'.,  lichtharte  Samen 
121. 

Ligroin  355,  358. 

Ijipasebestimmung  im  Magen- 
inhalt 77. 


Lithium,  Reaktionen  269. 

—  Trennung  von  Cacsium  u. 
Rubidium  296. 

Locningsche  Schlun(is()ndi-49. 

Logarithmische  BehandluMg 
eines  Kollektivgegenstan- 
des (',!)2. 

Lösungsmittel  325,  35811'. 

Lucidol  383. 

Luft,  Gerinnung  keimfreier 
316. 

Luftreinigung  durch*  »Zun  464. 

LuftsauerstoÜ',  Loslichkeit 
von  —   in  Wasser  459. 

Lungen.  Funktionsuntersu- 
chungen an  513,  529. 

Lungesche  Zahnkugelröhre 
403. 


M. 

Magen,    Sekretionsvermügen 

53. 
Mageninhalt,  Ansaugung  50. 

—  Aspiration  50. 

—  Ausheberung  52. 

—  Baldriansäure  60. 

—  Blutnachweis  79. 

—  Buttersäurenachweis  61. 

—  chemische  Untersuchung 
57. 

—  Chlorgehalt  der  festen 
Chloride  63. 

—  Chlorgehalt  der  Salzsäure 
64. 

—  Chlorgehalt  des  Ammon- 
chlorides  und  der  flüch- 
tigen Chloride  64. 

—  Darmsaftnachweis  80. 

—  Eisengehalt  d.  Probekost 
(kolorimetrische  Bestim- 
mung) 54. 

—  Enzvmatische  Eigenschaf- 
ten '61 . 

—  Essigsäurenachweis  61. 

—  Expression  49. 

—  Fettgehalt  der  Probekost 
(Bestimmung  nach  Sahli) 
55. 

—  freie  Salzsäure  50,  59,  65. 

—  Gallenachweis  80. 

—  Gase  80. 

—  gebundene  Salzsäure  58, 
()6. 

—  Gesamtazidität  62. 

—  Gesamtchlor  64. 

—  Gesamtmenge  52. 

—  Gesamtsalzsäure  62. 

—  Gewinnung  49. 

—  Indolnachweis  82. 

—  Labbestininiung  76. 


Mageninhalt,  Methodik  d.  Un- 
tiTsucliung  44. 

—  .Milclisiiurenaciiweis  &). 

—  Nachweis  anomaler  Be- 
standteile 83. 

—  Nachweis  fluchtiger  Fett- 
säuren 60. 

—  Nachweis  freier  Salzsäure 
59. 

—  Nadiwi-is  saurer  i'lios- 
I)hat.-  61. 

—  Pankreassaftnachweis  80. 

—  Pcpsinbestimniung  71. 

—  Physikalisch  -  chemi>che 
I  iitersuchung  57. 

—  (Quantitative  Ui-stlMunui):.' 
der  Chloride  ()3 

—  (Quantitative  Bestinunnn- 
der  freien  ."Salzsäure  65. 

—  (Quantitative  liestiiiimung 
der  gebundenen  Salzsäure 
6(5. 

—  (Quantitative  Bestimmung 
der  Gesamtazidiiät  Ü2. 

—  (Quantitative  Bestimmung 
der  gesamten  organischen 
Säuren  69. 

—  (iuantitative  Bestimmung 
der   Gesamtsalzsäure  {\2. 

—  (Quantitative  Bestimiiiang 
der  Milch.säure  39. 

—  (Qualitative  Prüfunir  auf 
Säuren  58. 

—  (Quantitative  Bes' 
der.\zidit;il  d<T !', 
Fettsäuren  70. 

—  (iuantitative  Bestimmung 
der  .Azidität  der  sauren 
Phosphate  (jS. 

—  refrakt.  ("ntersuchunj? 
lOSlf..   11711'. 

—  SchwefelwasserstolVnach- 
weis  83. 

—  Salzsäuredelizit   66. 

—  .saure  Bestandteile  ö8. 

—  Schleimgehalt 
(Schätzung)  7S. 
S|»altungsi:rad    der    Fette 
78. 

—  Trypti>phannaoh\N<i^    >_'. 

—  IVoiiilinnachweis  81. 

—  ^■erdauungsg^ad  der  Fett«« 
78. 

—  Verdauungsgrad  der 
Kohl.'  .    7S. 

—  \er.i  .»d  der  l'ro- 
teine  IH. 

Magenlipase  308. 
Magensaft.     Feststellung   der 
•1  .Menite  53. 

Mag .:.i   als_ 

Liisungsmittel  375 


(380 


Register. 


Magnesium  hydrosilikate  als 
Entfärbungsmittel  381, 
3H2. 

Mani^ansuperoxydhyflrat,  kol- 
liiiiialt's  HS.'). 

.Markierer    von  Ganong  234. 

—    von   Wiesner  233. 

Markieruni^siiiotiiode  von  Ural' 
V.  Lux  bürg  2.'»2. 

Ma.ssen\virkung.sgesetz  (5()2. 

Alathieii  -  Heinardsches  Rest- 
verfahren  zur  Feststellung 
der  tiesanitmeiige  des 
Mageninhaltes  52. 

Maxinuun  s.  F]xtremwerte. 

Mazerieren  342. 

Meerschweinchen .  keimfreie 
Züchtung  312. 

Mehlsuppe  nach  Boas  als 
Probekost  4.'i. 

—  nach  Inouye  und  Mugu- 
ruma  als  Probekost  48. 

^  nach  Sahii  und  Seiler  als 
Probekost  47. 

—  nach  rfchlaepfer  als  Probe- 
kost 43. 

Mehlsuppenfrühstück       nach 

iSahli  und  Seiler  47. 
Alendelsches  Gesetz  580. 
Merkmal,  ordnendes  596. 

—  —  ohne  Zahlencharakter 
597,  6UÜ. 

Messung  mikroskopischer 

Körj)er  HOO. 
Methode  von  Fleck  259. 
Methode  von  .Tean  2(50. 
Methode  von  Kraus  2(50. 
-Methode  von  Nierenstein  und 

Sjjiers  2()0. 

—  von  Sanio  259. 
Methvlaikoiiol  334,  358,  364, 

372. 

—  Nacliweis  im  Athvlalko- 
hol  334,  386. 

Methvlketon  als  Lösungsmit- 
tel 362. 

Mettsche  Methode  zur  Bestim- 
mung des  peptischcn  Ver- 
mögens des  Mageninhaltes 
71. 

—  Rohren ,  Standardierung 
nach  Christiensen  72. 

Meuniersches       Probefrüh- 
stück 45. 

Milch,  Anwendung  als  Probe- 
mablzeit  44. 

—  refrakt.     Untersuchung 
113. 

—  refrakt.  Fettbestlmmmung 
113. 

—  refrakt.  Prüfung  der 
blauen  Lösung  114. 


Milch,  refrakt.  Prüfung  des 
Milchserums   115. 

—  refrakt.  Bestimmung  des 
Miiehzuikers  115. 

Milch  fett  liest  immung  nach 
Gottiieb-Röse  325. 

Milchfettrefraktometer  87. 

Jliichsänre,  Nachweis  im  Ma- 
geninhalte 60. 

—  ([uantitative  Bestimmung 
im   Mageninhalte  69. 

Mi  Ichsäure  freie        Probekost 
nach   Boas  45. 

Milchzucker,  refrakt.  Bestim- 
mung 115. 

Mineralgele  als  Klärmittel 
381. 

Mineralwässer,  refrakt.  Un- 
tersuchung 119. 

-Minimum   s.  Extremwerte. 

-Mintzsches  tiüssiges  Probe- 
frühstück  46. 

—  A'erfahren  zur  ([uantlta- 
tiven  Bestimmung  der 
ireien  Salzsäure  imMagen- 
inhalte 65. 

Minutenvolumen     des      Blut- 
stroms, Bestimmung  550. 
Mikrogasometer  513. 
Mikroluftanalyse  495. 

—  Anwendungen  504. 

—  Tragbarer  Apparat  506. 
Mikrorespirometrie  519. 
Mikroskopische      Gasanal  vse 

500. 

—  —  Anwendungen  .507, 
577. 

Mikrotonometrie  507. 

—  abgekürztes  Verfahren 
514. 

—  an  Blut  508,  512. 

—  an   Harn  517. 

—  von   Kolileiisänre  515. 
Mischkristalle.    Bildung   vim 

352. 
Mittel,    arithmetisches    575, 

576. 
Mittelstellung     der     Lungen, 

Bestimmung  535. 
Mittelwert  575,  576. 

—  Berechnungdessclben  575, 
601. 

—  der  abhängigen  Variablen 
bei  periodisch  schwanken- 
den Größen  586. 

Mittelwerte,  ihre  Verwendung 
bei  Beobaclitungsreihen 
(')47,  649,  657  f. 

Modelle  zur  Untersuchung 
morphologischer  und  me- 
chanischer Probleme  .595, 
626. 


Molekulargewicht.  Mikrosko- 
pische Bestimmung  mit 
kleinsten  Mengen  Substanz 
nach   Barger  1. 

Molybdän -Chromsäure- Ver- 
fahren nach  Altnumn  199. 

Molybdän.  Gravimetrische  Be- 
stimmung 29S. 

—  Reaktionen  274. 
-Motilität  des  Magens,  refrakt. 

Untersuchung  108  fl". 
Muskelkontraktionskurve  586, 

62(J  ir. 
Muzin-  bzw.  Muzigengranula 

s.  Schleimgranula. 
Myrrhentiiiktur ,   Herstellung 

von  343. 

N.  ■ 

Näherungswert  (bei  der  Be- 
rechnung des  Mittelwertes 
575  Anm.  ') 

NahruiigsmittelkontroUe.  An- 
wendung der  Refrakto- 
metrie  in  der  119. 

Naphthalin  als  Lösungsmittel 
359. 

Narkoseäther  360. 

Natrium  als  Trockenmittel 
41S. 

Natriu-mhydrosullit  als  Ent- 
färbungsmittel 384. 

Natriumsulfat  als  Lösungs- 
mittel 375. 

—  als  Trocken  mittel  415. 
Natriumsu]ieroxyd  zur  .Sauer- 

stoildarstellung  458. 

Nebelbildung  392. 

Negativ,  s.  jiositiv. 

Neon,  Isolierung  aus  Gasge- 
mischen 392,  411. 

Nephelometrisches  Verfahren 
der  Pepsinbestimmung 
nach  Kober  7(5. 

Nervenreizung,     Veränderun- 
gen  von   Drüsen  nach 
210-212. 

Nesslersches  Reagens  3(59. 

Netz ,  intergranuläres  der 
Kerne  199. 

—  des  Zellprotoplasmas  205. 
Neubergs  Klärniittel  385. 
Neutralrot,  -Anwendung  nach 

Schlaepfer   bei  Probekost 

48. 
Nickhaut-Drüse  des  Frosches 

214. 
Niob,  Reaktionen  286. 
Nitrobenzocsäuren.  Reinigung 

357. 
Nitrobenzol  354,  374. 


Rcjrister. 


081 


Nitroglycerin  342. 

Nitrose  Dämpfe  471. 

Nitrotoluol  35Ö. 

Normalgleichungen  645,  650, 
652.  656. 

Normallösungen,  refrakt.  Un- 
tersuchung 119. 

o. 

Oberfläche,  Bestimmung  der- 
selben bei  stark  geglie- 
derten   Organismen    607. 

Ölprobefrühstück  80. 

Oesophealdrüsen  vom  Frosch 
207. 

Olivenöl  als  Extraktions- 
mittel 325. 

Operation,  keimfreie  321. 

Operationsraum,  keimfreier 
321. 

Opiumtinktur.  Herstellung 
von  343. 

Optimum  643,  647. 

Optische  Methode  484  ff. 

Orbitaldrüse  205,  206. 

Ordnendes  Merkmal,  s.  Merk- 
mal. 

Organe  zur  interferometri- 
schen  Methode. 

—  Anforderung  an  die  567. 

—  Darstellung  von  568. 

—  Standardisierung  der  569. 
Organische  Säuren,  iiuantita- 

tive  Bestimmung  im  Ma- 
geninhalte 69. 

Orthogonal  593,  594. 

Osmium-Reaktionen  272. 

Osmotischer  Druck.  Indirekte 
Bestimmung  mit  kleinsten 
Mengen  von  Pflanzensaft 
usw.  6. 

Ostwaldsches  Gesetz  der  L'm- 
wandlungsstufen  353. 

Oxalsäurenitril,  Darstellung 
475. 

Oxon  458. 

Oxydationsgeschwindigkeit, 
Bestimmung   der,  1.   Me- 
thode 2 1  tt'. 

—  Bestimmung  der,  2.  Me- 
thode 3311'. 

Oxyphenyläthylamin,       Dar- 
stellung 262. 
Ozon,  Darstellung  usw.  460  fl'. 
Ozonapparate  460  rt'. 


Palataldrüsen  205. 
Palladium,    Reaktionen  271. 
Pankreas,  219,  220. 

Abderhalden,   Handbuch 


Parabel  594,  632  f.,  643  f. 
Parabelschar  594. 
Parotis  des  Kaninchens  210. 
211. 

—  der  Katze  196,  197,  211 
bis  219. 

—  der  Maus  214. 

—  tätige,   Färbung  der  197. 
„Parotis",    sog.    von    Salam. 

macul.,  s.  Hautdrüsen  der 
Am])hil)icn. 

Pech,  Schii)elz]iunkt  431. 

Peiigotsches  Rohr  402. 

Pepsin,  refrakt.  Bestimmung 
im  Magensaft  117  lt. 

Pcpsinbestimnuing  im  Magen- 
inhalte 71. 

Pepsineinheiten  75. 

Peptisches  Vermögen  des  Ma- 
geninhaltes 71. 

Peptone  58,  62. 

Perforationsapparate  335  ff. 

Perforator  von  Partheil  und 
Rose  338. 

Petroläther  325, 334, 358, 367. 

Petroleum  als  Reagens  auf 
selenige  Säure  276. 

Pettenkof ersehe  Röhre  402. 

Pflanzenkohle  379. 

Phenvllith  vi  amin,  Darstellung 
261. 

Phenylhydrazin  355. 

Phosphate  (saure),  Feststel- 
lung im  Mageninhalte  61, 
63. 

Phosphorbestimmung  im  Aze- 
tylen 475. 

Phosphorpentoxyd  als  Trok- 
ken mittel  468. 

Phosphorsalzperlen  der  sel- 
tenen Elemente  293. 

Physikalisch-chemische  I'nter- 
suchungdes  Mageninhaltes 
57. 

Planimeter  586,  608. 

Platin.  Reaktionen  270. 

—  Trennung  von  anderen 
Elementen  294. 

Plazentapräparat.  Darstellung 
eines  —  zur  interfero- 
metrischen  Methode  .5(>S. 

Pneumatisches      Extrahieren 

324. 
Polarisationsapparat,    kombi- 
niert     mit     Heizapparat 

484  IV. 

Polarkoordinatensystem    589. 

Polarplanimeter,  System  Anis- 
1er  255. 

Polypeptide  62. 

Positiv  (negativ)  als  Rich- 
tungsbezeichnung bei 

der  biochemisclien  Arb.itsm.'thodon. 


Schraubenlinien  und  Spi- 

rali-n  590. 
I'ositiv  tr<'wund<'n  589. 
l'ositi\e  Kiehtuii;:  der  Koordi- 
natenachsen 582 
Positiver     hrehung^Mim    von 

Winkeln  5H9. 
Postmortal«'     =     supravitale 

Zellen    19. 
Präputialdrusen  2<H 
Prä.M'ntationszeit     Cij'.l.    ti;i(». 

6H1.  6.34.  635. 
PreUvorrichtung    beim    Ma2<»- 

riert-n  342. 
Probeabendessen    nach     Boas 

47. 

—  nach   Bourget  47. 
Probefrühstück      nach      Buas 

(trockenes)  45. 

—  nach   Bourget  47. 

—  nach  Euald-Boxs  44. 

—  nach  (ienrpes  44. 

—  n.ich  (iodartl)arhieux  45. 

—  nach    Inouye    und    Mugu- 
ruma  48. 

—  nach   Jaworski    und   Glu- 
zinski  44. 

—  nach   .laworski    und   Glu- 
zinski  (flüssiges)  46. 

—  nacn     Kuvjer     (tlü.>;siges) 
4(5. 

—  nach    Koettlitz  (flüssiges) 
46. 

—  nach  Meunier  45. 

—  nach   Mintz  (flüssiges»  46. 

—  nach    Roux    und    Labou- 
lais  45. 

—  nach    l>e  Henzi  44. 

—  nach   Ritter    und    Hirsch 
44. 

—  nach   Robin  44. 

—  nach  Sahli    (Eigeibb«iuil- 
Ion)  47. 

—  nach    Sahli    ( jodkalium- 
haltiges)  48. 

—  nach     Sahli     (trockenes) 
45. 

—  nach     Sahli    und    Seiler 
( Mehlsuppe I  47. 

—  nach    Schalij     (flüssiges) 
46. 

—  nach  Schaepfer  48. 

—  nach  See  45. 

—  nach    Siran  U    and    Lcva 
45. 

—  nach     Talma     (flüs<«iffe.s') 
46. 

Probekost.     niilchs;iurefrcie 
nach    Boas  45. 

Probciiiahlzeiten  44. 

Probeniit tagessen  nach  Bour- 
get 47. 


VIII. 
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Register. 


Probeiuittuf^essen  nach  Kuss- 
maul 46. 

—  nach   Leul)e-Rief?el  46. 
Pioptirtidiialität.     inaphische 

DursU-llung  d<T  i'Aii. 

—  verkehrte  6:i9t'.,  654. 
Proteine  58,  62. 

—  Vcrdauunj^s^rrad  im  Ma- 
geninhalte 78. 

Proteosen  58,  62. 
Protoplasma,   b;isales  205. 

-  interf^rauuliires  s.  Netz. 
Prüfen  auf  Reinheit  419. 
Pulskurve  586. 
Purinderivate ,     Adsorption 

von    —    durch    Tierkohle 

378. 
Purpursch  necke,     Extraktion 

der  372.  374. 
Pyridin  354,  358. 

Q 

(Quadranten  (im  rechtwink- 
ligen Koordinatensvsteni) 
582.  584.  632. 

(Quadrate,  Methode  der  klein- 
sten —  645. 

(iuercetin,  Bestimmung  in 
Wein  S32. 

R. 

Kadium,     Einfluß     auf     die 

Keimung  133. 
das   Treiben    160. 

—  Kristallisationsbeschleu- 
nigung durch   —  357. 

—  Reinigung  385. 
Katliumchlorid,     Umkristalli- 

sation  353. 
IJafHnieren    von    Rohrzucker 

378. 
Kaumachse  584. 

-  nach   abwärts  gelegt  584. 
Reaktionsgeschwindigkeit 

623,  634. 

—  Bestimmung  der  —  in 
Zellen   12  11'. 

Reaktionszeit  631,  634,  636. 
Ivcduktionsniittel      als      Ent- 

fiirbungsmittel  384. 
Hofraktoineter  nach  Abbe  85. 

—  nach  Pulfrich  90. 

—  nach  WoUny  87. 
Reihe.  Gewicht  einer  —  576, 

6()Ü. 
Reihen  665  f. 
Reinigen  324  ff. 

—  von  Gasen   386  IT. 
Reißnersches   Verfahren    zur 

Feststellung    der    Menge 


der    Gesanitsalzsäure    im 
Mageninhalt  63. 

Reize  (erregende  und  läh- 
mende WirkungKil  1,  634. 

Reizdauer  586. 

Reizintensität  586,  629. 

Residualluft,  Bestimmung  der 
536. 

Respirationsapparat,  Mikro- 
519. 

Restverfahren  nach  Mathieu 
und  Ri-imond  zur  Fest- 
stellung der  Gesamtmenge 
des  Mageninhaltes  52. 

Retorteiigraphit  376. 

Retrolingual-Drüse  207,  208, 
209,  210. 

Ricin verfahren  nach  .Tacoby- 
Solms  zur  Pepsinbestim- 
mung im  Mageninhalte  75. 

Riechstoffe,  Gewinnung  von 
324. 

Ritter-Hirschsches  Probefrüh- 
stück 44. 

Rhodium,  Reaktionen  271. 

Robinsches  (Albert)  Probe- 
frühstück 44. 

Röntgenstrahlen,  Einrtuß  auf 
die  Keimung  139. 

Rossignol-Ventil  438. 

Rotamesser  480. 

Roux-Lal)oulaissches  Probe- 
frühstück 45. 

Rubidium,  Reaktionen  269. 

—  .Spektrum  296. 

„Ruhende"  und  „tätige" 
Drüsen  206  ff. 

Ruheperiode  154. 

Rühren  (bei  Schmelzpunkts- 
bestimniiingen)  425. 

Ruthenium-Reaktionen     273. 


Sahlische  butyrometrische Me- 
thode 55. 

—  Eigelbbouillonsuppe  47. 

—  Schlundsnnde  50. 
Sahlischer  Hutyrometcr  55. 
Sahlisches   jodkaliurahaltiges 

Probefrülistück  48 

^  Trocken  probefrülistück  45. 

Sahli-Seilersehes  Meblsuppen- 
frühstück  47. 

Sahli-W'ezrumbasche  jodome- 
trische  Methode  zur  Fest- 
stellung der  tjäureaktivi- 
tät  des  Magensaftes  67. 

JSahne.  refraktometr.  Fettbe- 
stinimung  in   114. 

Salpetersäure  als  Lösungs- 
mittel 374. 


Salpetrige  Säure,  gasförmige 

471. 
Salzsäure,    Anwendung   nach 

Schalij   bei  Probekost  46. 

—  Delizit  im  Mageninhalte 66. 

—  Feststellung  der  im  Magen- 
inhalte   an     den    Amino 
gruppen  gebundenen    66. 

—  Feststellung  der  freien 
(im  Mageninhalte)  65. 

—  Feststellung  der  gebun- 
denen (i.  Mageiiiiihalte)66. 

—  Feststellung  der  gesamten 
(im  Mageninhalte)  62. 

—  Nachweis  freier   (im 
Mageninhalte)  59. 

Sauerstoff,    Dairstellung  457 

—  Löslichkeit  im  Wasser  479. 

—  Reinigung  393. 
Sauerstoffblasen  478. 
Sauerstoffverbrauch  von 

Fetten  s.  Oxydationsge- 
schwindigkeit. 

Säureaktivität  des  Magenin- 
haltes, Feststellung  nach 
Sahli-Wezrumba  67. 

Säurefuchsin-Färbung     nach 
Altniann  193. 
nach  Schridde  194. 

Schädlicher  Raum  der  Luft- 
wege,  Bestimmung  539. 

Schalijsches  }lü.ssiges  Probe- 
frühstück 46. 

Scheidekolben  327. 

Scheidetrichtcr  326  tf. 

Scheidevorrichtungen    326  fi\ 

Schlaepfersche  Probekost  48. 

Schleimfänger  78. 

Schleimgehalt  des  Magenin- 
haltes, Schätzung  78. 

Schleimgranula-Färbung  nach 
Langley  195. 

—  nach    Metzner    196,  204. 
Schleimgran  nla-Fixierung 

nach    Langley   189. 

—  nach  .Metzner  189. 
Schleimzellen  im  Eileiter  des 

Fro.sches  und  in  den  .Aus- 
führungsgängen der  Spei- 
cheldrüsen von  Schlangen 
204. 

Schlundsonden  49. 

Schlundsondo  n.  Loening  49. 
nach  Sahli  .50. 

Schmelzpunkt    v.  Fetten  419. 

—  Konstanz  des  352. 
Schnielzpunktsbestimraung 

419  If. 

—  bei  sehr  tiefen  Tempera- 
turen 429. 

—  bei  sehr  hohen  Tempera- 
turen 428. 


Register. 


üö^ 


Schmelzpunktbestimmungs- 
apparate  422  i\'. 

.Schnittdicke  IUI. 

Schueldersche  Extraktions- 
methode 326. 

Schütteltrichter  526  ti'. 

Seesches  (Germain)  Probe- 
frühstück 45. 

Seewasser,  refrakt.  Untersu- 
chung 11',). 

Sekretausstüüung  aus  Zellen 
207. 

Sekretfiirbung,  s.  Knoche. 

Sekretionsreiz  der  Probemahl- 
zeiten 49. 

Sekretionsverniogen  d.  Magens 
53. 

Selen,  granimetrische  Bestim- 
mung 297. 

—  Reaktionen  275. 
Selbstregistrierung  585,  587, 

626. 
Seltene    Elemente,     Analyse 

269. 
Seltene    Erden ,    Reaktionen 

281. 
Übersicht  280. 

—  —  Umkristallisation853. 
Serumgewinnung  zur  refrakt. 

Untersuchung  97. 
l    Sicherheitsgasometer  479. 

Sicherheitswaschtiaschen    für 
Gase  395. 

Siedepunktsbestimmung 
434  ff. 

Siedepunktbestimmungsappa- 
rate 436. 

Siedepunktsregelmäßigkeiten 
4b5.- 

Siedeverzug.  Vermeidung  von 
437. 

Siemenssche    Ozonnihre  460. 

Silikatgläser.  Erweichungs- 
punkt 432. 

Silizium  zur  Wasserstoffent- 
wicklung 454. 

Sinterpunkt  420. 

Sjöquistsches  Verfahren  zur 
Feststellung  der  Menge 
der  Gesanitsalzsäure  im 
Mageninhalte  611. 

Sörensensches  Formoltitrie- 
rungsveriahren  6(5,  78. 

Soxhletapparate  346  rt'. 

Soxhlethülsen  349. 

Speicheldrüsen  der  Reptilien 
203. 

Spektra     verschiedener    Ab- 
sorptionstiüssigkeiten 
257. 

Spektraltafel  der  seltenen 
Elemente  296. 


Spermatocyten  -  Kerngranula 
n.  Metzner  199,  200. 

Spermazellen  von  Fischen, 
Gewinnung  und  Verar- 
beitung 17. 

Sperrrtüssigkeiten  beim  Ar- 
beiten mit  Gasen  479. 

Spezilisches  Gewicht  und 
Brechungsindex  106. 

Sphiirokristalle  203. 

Spirometer,  registrierende 
529  tl'. 

S|)oren(von  Bakterien,  Pilzen) 
636  ,  637  ,  643  ,  649, 
653. 

Standardierung  der  Jlettscben 
Rohren  n.  Christiansen 
72. 

—  der  Organprii  parate  zur 
interferonietrischen  Me- 
thode 5(;9. 

Stärkelösung  nach  ßersch  68. 

Statistik  ,596. 

Stauung,  Bilder  von  Sekret- 
stauung 21(S. 

Sterilkultur  178. 

Stickoxyd  471. 

Stickoxydul,  Absorptionskoef- 
tizient  im  Blut  555  ff. 

—  Analyse  552 ff. 

—  Darstellung  471. 
Stickstoff,    Darstellung   466. 
Stickstoffoxyd  431. 
Stocksche  Vorlage  4n3. 
Strahlentilter  nach  Haar  123. 
Straußsche   Einrichtung    zur 

Gewinnung  des  Magen- 
inhaltes 51. 

Strauß-Levasches  Fettzwie- 
backfrühstück 45. 

Straußsches  Verfahren  zur 
Feststellung  der  Gesamt- 
menge des  Mageninhaltes 
53. 

—  Verfahren  zur  Schätzung 
des  Milch  Säuregehaltes  des 
Mageninhaltes  70. 

Streckungswachstnm  .   die 
Methoden     der     Messung 
231. 

Streuung  601 . 

Strom  ungsgeschwindigkeit, 
Bestimmung  der    —    von 
Gasen  481. 

Strzyzowskisches  Jodhä min- 
verfahren zum  Hlutnach- 
weis  79. 

Sul)lingual-Urüse  des  Hünd- 
chens 214. 

Summenfunktion  601. 

Summentafel  600. 

Summenvcrfaliren  600. 


T. 

V.  Taborasches  Verfahren  zur 
ijuantitativon  Bestimmung 
der  .\zidität  saurer  l'hos- 
|)hate  im  Mageninhalte  69. 

Talgdrüsen  201. 

Talmasches  flüssige  l'robe- 
früh  stück  4(>. 

Tanninlaugen,  EntOirbung 
von  384. 

Tantal,  Reaktionen  28(5. 

Tee,  Anwendung  als  l'robe- 
mahlzeit  44. 

Teilrädchen  von  Grisebach 
2.34. 

Teilung.sge.setz  von  Berthelot- 
Nernst  330. 

Teilung.>.koeflizient  330. 

Tellur,  Gravimetrische  Mt- 
Stimmungen  :i97. 

—  Reaktionen  277. 
Temperaturregnlierung     (Tür 

Befraktometrie)    86,    93. 
94. 

Terjientin  325,  371. 

Tetrachloräthan  als  Lösungs- 
mittel 372. 

Tetrachlorkohlenstiiff  .325. 
326,  370,  371. 

Thallium.  Reaktionen  270. 
—  Spektrum  296. 

—  Trennung  von  anderen 
Eleiiu-nten  293. 

Thermometer  zur  Schmelz- 
punktsbestimmung 433. 

Thermostat  257. 

Thionsäurederivate  in  Nah- 
rungsmitteln 385. 

Thorium.   Reaktionen  285. 

Tliymol,  Verteilung  zwischen 
Wasser  und   Wein  3.33. 

Tbymuszellen.  Verarbeitung 
zu  biologischen  Versuchen 
17. 

Tierkohle  375. 

Tinkturen.  Bereitung  von 
343. 

Tintenanalyse  332.  33).  339. 

Titan.  Kolorimt-trisohe  Be- 
stimmung 299. 

—  Reaktionen  285. 
Titrieruncsgradf  62. 
Toluol  ^^:>H,  37.3. 
Tonsil  381.  .382. 
Tragbares    Gasin terferometor 

5(53. 

Trajektorien  .594. 

Tränendni-i'.  (Jranula  der  — 
201. 

Transsudate,  retVakt.  Unter- 
suchung 102. 
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Heffister. 


Treibvert'aliren   lö.'{. 

Trennen  ;iul'  Grund  verschie- 
dener chemischer  AIH- 
nitiit  'MH> 

—  auf  Grund  verschiedener 
Luslichkeit  324  it. 

Trichloriitiivli-n   ;}2:),   ;571. 
Trockenmittel     für     FÜissif?- 

keiten   41.')  tl'. 
Trockenprobcfrühstiiok    nanh 

Boas  4."). 

—  nach   Sahli   4"). 
Trockenniliren  4G1. 
Trockentiirme  3l)'.t. 
Trocknen  ätherischer    Lösun- 
gen 30 1 . 

—  von  Gasen  386  tf. 

—  von  l'Hanzcnniaterial  167. 
Trocknungsniittel    für    Gase 

405. 
Tropfniethode  301. 
Trvpsin.   Adsorption    von   — 

"  durch  Tierkchle  377. 
Tryptophan.     Nachweis     im 

Ilageninhalte  H2. 

u. 

ÜberhitzuDg  bei  der  Siede- 
punktsbestinimung  437. 

l'berlebende  Organe,  Allge- 
meine Vorschriften  für 
Versuche  an   19. 

—  —    Versuche  an    li). 
üöelmannsches  Reagens  zum 

Milchsäurenachweis  (»0. 

Uhrgläser  nach  Kunz-Krause 
355,  356. 

rmkristallisieren  351  rt'. 

Um  Wandlungsstufen,  Gesetz 
der  353. 

Universal-Extraktionsapparat 
341. 

Uran,  (iravimetrische  Bestim- 
mung 2118. 

—  Reaktionen  278. 
Urliste  .ö'.)7. 

Urobilin,  Nachweis  im  Magen- 
inhalte 81. 
i:-Rühren  401. 
Ur-x  376. 

w. 

Wachstum  612. 

—  Geschwindigkeit  612  bis 
615. 

—  —  Messung  durch  die  Ge- 
wichtszunahme 61(). 


Wachst uinskurvi-n  (il3  —  r>15. 
Wage,  autoniatisrlif  ri'i,'istrie- 

rende  489. 
Wahrscheinlichkeit,    a  |)Oste- 

riori  579. 

—  a  priori  580,  581. 
Wahrscheinlichkeitsrechnung 

578. 

Wahl-scheinlichster  Wert  575. 

Wärnieabsorption,    Bestim- 
mung des  Schmelzjjunktes 
aus  der  422. 

AVärmeschutzmantel  für  Kx- 
traktionsapparate  350. 

Warinwas.serbad  159. 

Waschen  von  Gasen  386  ft'. 

Waschtlaschen  für  (iase  395 11'. 

Wasser  als  Lösungsmittel 
3(56. 

—  Anwendung  als  Probekost 
46. 

—  Reindarstellung  354. 
Wasserbestim niung  durch  De- 
stillation 413. 

Wasserkultur,  Die  Methoden 
V.  Ganong  u.  Gregoire 
228. 

Wässern    der  Präparate  186. 

WasserstoU',  Darstellung  von 
454. 

—  Löslichkeit  in  Platin 
457. 

—  Nachweis  von  457. 

—  (|nanfitative  Bestimmung 
457. 

Wasserstortionenkonzentra- 

tion  59,  60. 
Wasserstoll'snperoxyd  355. 

—  zur  Sauerstortdarstellung 
459. 

Webersche  Guajakprobe  zum 
Blutnachweis  im  Jlagen- 
inhalte  80. 

Wechselpunkte  598. 

Wegkurve  618. 

Wein ,  Ausschütteln  von 
327. 

—  Entfärbung  von  378. 

—  Klären  von  ,385. 
Wertepaarc  578,   583,   658. 
WillXarrentrappsche  Vorlage 

403. 

Winklers  .Vbsnrptionsschlange 
397,  402. 

Wolfram,  Gravimetrische  Be- 
stimmung 299. 

—  Reaktionen  288. 
Wurzelwachstum  226. 


Yttererden,  Gemeinsame  Re- 
aktionen mit  Ceriterden 
281. 

z. 

Zählung  mikroskopischer  Ob- 
jekte 576. 

Zeiger  am  Bogen  nach  Sachs 
236. 

Zeitachse  584. 

Zellen,  lebende  ( bei  erhaltenem 
Kreislauf),  Langleys  Me- 
thode an  dvv  Kaniiichen- 
parotis  210,  211. 

—  —  Kühne'  und  Lea  am 
Kaninchenpankreas    219. 

—  überlebende  der  Sala- 
manderparotis  203. 

—  —  von  Becherzellen  204, 
205. 

—  —  von  Oesophagusdrüsen 
207. 

—  —  von  Schleimdrüsen 
208,  209. 

—  —  von  serösen  Drüsen 
211,  214. 

Zellsaft,  indirekte  Bestim- 
mung des  osmotischen 
Druckes  mit  kleinsten 
Mengen  von  PHanzensaft  6. 

Zentral  wert  601. 

Zerebrospinaltlüssigkeit,  re- 
frakt.   Untersuchung  104. 

Ziegen,  keimfreie  Züchtung 
von  312. 

Zirkonium ,  Gravimetrische 
Bestimmung  299. 

—  Reaktionen  283. 
Züchtung   erwachsener   Tiere 

in    keimfreien    Lebensbe- 
dingungen 313. 

—  keimfreie.  Hauptforderun- 
gen  derselben   313. 

Zuckfiljestinimung,  refrakt., 
im   Harn   lOö. 

—  in   der  Milch  115. 

Zuckergemisch, Trennung  344. 

Zuckersäfte,  Klären  von  385. 

Zufällige  Schwankungen,  Un- 
terscheidung von  gesetz- 
mäßigen 604. 

Zuwachsautograph  von  Fried- 
rich 251.. 

Zwieback,  Anwendung  als 
Probekost  44. 


.i-3!£n>— 


Druck  von  Gottlieb  Glstel  *  Cle.,  Wien,  m.,  Münztrasee  6. 
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